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УДК 662.215.11 
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ТЕМПЕРАТУРАМИ ВСПЫШКИ БВВ 

Авдеев В.Ю., Гидаспов А.А., д.х.н., Мощенский Ю.В., д.х.н. 

Самарский государственный технический университет, г. Самара 

E-mail: avdeevvu@gmail.com 
 

В России принятой характеристикой чувствительности инициирую-

щих (ИВВ) и бризантных взрывчатых веществ (БВВ) к тепловому воздей-

ствию является температура вспышки (Твсп). Существует два способа 

определения Твсп, которые заключаются в нагреве ВВ, помещенного в 

гильзу КД №8, в бане заполненной сплавом Вуда [1-6]. Первый метод счи-

тается предварительным и заключается в нагревании ВВ, начиная со 100 

°С, с постоянной скоростью и фиксированием значения температуры, при 

котором происходит вспышка (Твсп(1)). Второй метод является наиболее 

распространенным и стандартизированным [4]: определение Твсп при 5 

секундной задержке (Твсп(5с)) с навеской для ИВВ m = 0,02 г и для БВВ m 

= 0,05…0,1 г. По этому методу испытания проводят при постоянной тем-

пературе, фиксируя время задержки вспышки, т.е. время τ между момен-

том введения гильзы с ВВ в нагретую при постоянной температуре (Т) ба-

ню и моментом вспышки ВВ. По графикам в координатах τ и Т (lnτ и 1/Т) 

или без их построения находят Твсп(5с). 

Для новых ВВ чувствительность к тепловому воздействию первично 

характеризуют температурой начала интенсивного разложения (Тнир) и 

максимальной температурой разложения (Тмах), которые определяются 

методами дифференциально-термического анализа (ДТА) и дифференци-

альной сканирующей калориметрии (ДСК) (программное обеспечение со-

временных приборов позволяет весьма просто по термограмме находить 

значения Тнир и Тмах). 

При этом предполагается, что для ВВ значение Тнир и Тмах находит-

ся в некотором соответствии с Твсп(1), Твсп(5с). Нами была предпринята 

попытка подтвердить это предположение путем обнаружения корреляции 

между Твсп(1) и Тнир, Твсп(1) и Тмах, Твсп(5с) и Тнир, Твсп(5с) и Тмах. 

Значения Твсп(1), Твсп(5с), Тнир и Тмах не являются физико-

химическими константами ВВ и зависят от условий проведения экспери-

мента: скорости нагрева, массы навески ВВ и др. Поэтому при приведении 
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значений Твсп(1), Твсп(5с), Тнир и Тмах оговариваются условия их опре-

деления. 

Значения Тнир и Тмах в работе определялись на отечественном при-

боре ДТА высокого разрешения ДСК-500 [7-9]. Методика определения 

Тнир и Тmax заключалась в следующем: навеска БВВ помещалась на дно 

алюминиевого тигля (диаметр 9,2 мм, высотой 2,3 мм, толщиной стенки 

0,18 мм), засыпалась алюминиевым порошком (50 мг), накрывалась алю-

миниевой фольгой (толщина 0,014 мм) и алюминиевой крышкой тигля 

(толщина 0,18 мм). Подготовленный тигель завальцовывался на ручном 

прессе. Навеска БВВ составляла для ароматических полинитросоединений 

4-6 мг, а для остальных БВВ 2-3 мг. Завальцованный тигель помещался в 

термоблок ДСК-500 и проводился эксперимент при линейной скорости 

нагрева 16 град/мин. Для каждого вещества проводилось 5-10 опытов. 

Данные по Тнир и Тмах, приведенные в табл. 1, обрабатывались по стан-

дартному методу обработки экспериментов при доверительной вероятно-

сти P = 0,95. Значения Тнир и Тмах получены для 22 БВВ различных клас-

сов: ароматических полинитросоединений, нитраминов, нитратов спиртов, 

алифатических тринитрометильных соединений (штатные БВВ) и новых 

производных в ряду тринитроэтокси-1,3,5-триазинов.  

Представленные значения по Твсп(1) в табл. 1 частично заимствованы 

из монографии [5] (в [3, 5, 6] приведены данные из [2]), а также найдены 

авторами нагреванием со 100 °С гильзы с навеской БВВ массой 50 мг со 

скоростью 20 град/мин по методике, описанной в [4]. 

Значения Твсп(5с) БВВ, приведенные в табл. 1, частично заимствова-

ны: из монографии [5] и данных ФГУП «ГосНИИ «Кристалл» [*], которые 

любезно предоставлены авторам. Для остальных БВВ значения Твсп(5с) 

найдены авторами по гостированной методике [4] при навеске БВВ массой 

50 мг по графику в координатах lnτ и 1/Т. 

Корреляционные зависимости между Твсп(1) и Тнир, Твсп(1) и Тмах, 

Твсп(5с) и Тнир, Твсп(5с) и Тмах, получены с помощью обработки масси-

ва экспериментальных данных по методу наименьших квадратов. Уравне-

ния обрабатывались по стандартной методике с использованием функций 

Microsoft Excel. 

Зависимость между Твсп(1) и Тнир для 15 веществ описывается ли-

нейным корреляционным уравнением (1) со средней относительной ошиб-

кой S = 4,24 %, коэффициентом корреляции R = 0,95 при доверительной 

вероятности Р = 0,95. 
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       всп нир1 1,02 0,09 1,51 19,67Т Т        (1) 

Зависимость между Твсп(1) и Тмах для 16 веществ описывается ли-

нейным корреляционным уравнением (2) со средней относительной ошиб-

кой S = 5,38 %, коэффициентом корреляции R = 0,94 при доверительной 

вероятности Р = 0,95. 

       всп мах1 0,76 0,08 39,47 11,93Т Т       (2) 

Зависимость между Твсп(5с) и Тнир для 21 вещества описывается ли-

нейным корреляционным уравнением (3) со средней относительной ошиб-

кой S = 2,67 %, коэффициентом корреляции R = 0,98 при доверительной 

вероятности Р = 0,95. 

Таблица 1. Экспериментальные значения Тнир, Тмах, Твсп(1), Твсп(5с) БВВ 

№ п/п Вещество Тнир, °С Тмах, °С Твсп(1), °С Твсп(5с), °С 

1 ТНТ 301,9 313,2 295-300 [5] 358 

2 ПК 269,7 293,3 - 322 [5] 

3 ГНС 349,2 377,3 - 395* 

4 БТФ 283,2 290,8 274-280 313 

5 ТАТБ 321,2 389,1 - 500 

6 Тетрил 203,9 222,0 190-200 238 

7 RDX 228,3 256,6 215-230 [5] 260 [5] 

8 HMX 283,2 290,8 278-282 335 [5] 

9 ДАЗИН 261,9 290,5 - 320* 

10 НГ 229,6 239,7 - 210* 

11 ТЭН 193,7 215,2 205-215 [5] 225 [5] 

12 ГТН - 199,8 200-205 [5] - 

13 ИСДН 173,8 200,7 196-200 222 

14 Б 176,2 196,4 178-182 195 

15 О 211,5 233,9 204-210 225* 

16 ДО 208,3 232,6 200-210 246* 

17 Н 173,7 204,3 202-204 205* 

18 К 213,4 213,4 210-220 240 

19 ДиТС 175,0 221,8 182-200 209 

20 ТриТС 199,5 222,7 200-202 221 

21 А-ДИТС 199,0 223,6 - 230 

22 AM-ДИТС 178,6 196,4 - 207 

ТНТ – 2,4,6-тринитротолуол, ПК – 2,4,6-тринитрофенол (пикриновая кислота), 

ГНС – гексонитростильбен, ТАТБ – 2,4,6-триамино-1,3,5-тринитробензол, БТФ – бен-

зотрифуроксан, Тетрил - 2,4,6-тринитрофенил-N-метилнитрамин, RDX – 1,3,5-

тринитро-1,3,5-триазациклогексан (гексоген), HMX – 1,3,5,7-тетранитро-1,3,5,7-

тетраазациклооктан (октоген), ДАЗИН – N,N’-динитрпиперазин, НГ – нитрогуани-

дин, ТЭН – тетранитрат пентаэритрита, ГТН – глицеринтринитрат (нитроглице-
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рин), ИСДН – изосорбида динитрат, Б – бис-(тринитроэтил)-нитрамин, О – тринит-

роэтиловый эфир тринитромаслянной кислоты, ДО – сплав О (96%) и динитронафта-

лина (4%), Н – N,N’-бис(тринитроэтил)этилендинитрамин, К – формаль тринитро-

этанола, ДиТС - 2,4-ди(2’,2’,2’-тринитроэтокси)-6-тринитрометил-1,3,5-триазин, 

ТриТС - 2,4,6-три(2’,2’,2’-тринитроэтокси)-1,3,5-триазин, А-ДиТС - 2-азидо-4,6-

бис(2’,2’,2’-тринитроэтокси)-1,3,5-триазин, АМ-ДиТС - 2-амино-4,6-ди(2’,2’,2’-

тринитроэтокси)-1,3,5-триазин. 

     всп нир5 1,35 0,08 40,80 16,88Т с Т       (3) 

Зависимость между Твсп(5с) и Тмах для 21 вещества описывается ли-

нейным корреляционным уравнением (4) со средней относительной ошиб-

кой S = 1,72 %, коэффициентом корреляции R = 0,98 при доверительной 

вероятности Р = 0,95 

     всп мах5 1,36 0,08 73,61 18,84Т с Т       (4) 

Вышеприведенные данные свидетельствуют о том, что Тнир и Тмах, по-

лученные методами ДТА и ДСК, могут с успехом использоваться для 

оценки чувствительности БВВ к тепловым воздействиям, так как их значе-

ния коррелируются со значениями Твсп(1), Твсп(5с) БВВ. 

Методы нахождения Тнир, Тмах, Твсп(1), Твсп(5с) различны по исполне-

нию, но их объединяет одинаковый механизм воздействия на ВВ: возбуж-

дение в БВВ взрывчатого превращения – самоускоряющейся экзотермиче-

ской реакции разложения БВВ, которая может приводить к тепловому 

взрыву. Поэтому обнаружение линейных корреляционных зависимостей 

(1-4) представляется вполне закономерным результатом. По значениям Тнир 

и Тмах новых синтезированных БВВ с использованием уравнений (1-4) с 

достаточной степенью точности можно оценить без эксперимента значе-

ния Твсп(1), Твсп(5с). 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНЖЕНЕРНОЙ 

СИСТЕМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 

ЛЭП  

Сивяков Б.К., д.т.н., Аврясова О.С., аспирант 

Саратовский государственный технический университет им. Гагарина 

Ю.А., г. Саратов 

E-mail: olga.avryasova@gmail.com 
 

Магнитные поля на нашей планете имеют двоякое происхождение - 

естественное и антропогенное. Естественные магнитные поля, так называ-

емые магнитные бури, зарождаются в магнитосфере Земли. Антропоген-

ные магнитные возмущения охватывают меньшую территорию, чем при-

родные, зато их проявление значительно интенсивнее, а, следовательно, 

приносит и более ощутимый ущерб. В результате технической деятельно-

сти человек создает искусственные электромагнитные поля, которые в 

сотни раз сильнее естественного магнитного поля Земли. Источниками ан-

тропогенных излучений являются: мощные радиопередающие устройства, 

электрифицированные транспортные средства, линии электропередачи. 

Один из наиболее сильных возбудителей электромагнитных волн — 

токи промышленной частоты (50 Гц). 

Электромагнитное поле описывается системой уравнений Максвелла. 

Для источников промышленной частоты (f = 50 Гц) электрическое и маг-

нитное поле можно рассматривать раздельно. Они описываются соответ-

ствующими уравнениями Пуассона. 
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Рассмотрим электрическое поле, создаваемое линиями электропере-

дачи, в общем случае с k бесконечными линейными проводами, располо-

женными параллельно поверхности Земли, которую будем считать идеаль-

но проводящей плоскостью. Известны координаты подвеса проводов dn и 

hn в плоскости поперечного сечения линии, радиусы проводов rn и потен-

циал проводов относительно Земли φn= φnejψn (φn – амплитудное значе-

ние потенциала; ψn – начальная фаза), требуется определить распределе-

ние потенциала φ и напряженность электрического поля E в окружающем 

пространстве. 

Электрическое поле описывается уравнением Пуассона: 

E = –grad φ 

Для решения уравнения Пуассона можно применять различные мето-

ды, однако в данной задаче наиболее эффективным является метод зер-

кальных изображений. 

Аналогично потенциалу определяется поверхность распределения 

напряженности электрического поля и её изолинии. 

Таким образом, нами была решена задача определения электрическо-

го поля, создаваемого многопроводной линией передачи. Математическая 

модель реализована в программе, написанной на языке PHP. 

 

Рис. 1. Распределение напряженности электрического поля ЛЭП с шагом 3,753 

кВ/м (опора У-220-1) 
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Рис. 2. Картина эквипотенциалей ЛЭП с шагом 0,96 кВ (опора У-220-1) 

 

 

Рис. 3. Распределение напряженности магнитного поля линии электропередачи 

220 кВ(опора У220-1) 
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Рис. 4. Картина напряженности магнитного поля линии электропередачи 220 

кВ (опора У220-1) 

Магнитное поле токов промышленной частоты 50 Гц квазистационар-

ное. Магнитная проводимость Земли µ=1, как и воздуха. Поэтому нет гра-

ницы раздела двух сред. 

Осуществим расчет магнитного поля, создаваемого произвольной ли-

нией электропередачи. Для решения данной задачи был применен метод 

наложения: рассчитано вначале поле от каждого провода и затем сложены 

вектора напряженностей. 

Таким образом, решена задача определения магнитного поля, создава-

емого многопроводной линией передачи. Она позволяет рассчитать вели-

чину напряженности магнитного поля линейной многопроводной линии 

электропередачи и определить её величину в каждой конкретной точке.  

Полученные результаты позволяют произвести прогноз электромаг-

нитного загрязнения ещё на этапе проектирования объекта и в соответ-

ствии с санитарно-эпидемиологическими правилами и нормативами 

«Электромагнитные поля в производственных условиях. СанПиН 

2.2.4.1191-03» произвести (в случае превышения установленных норм) не-

обходимые мероприятия по снижению электромагнитного поля промыш-

ленной частоты. 
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Согласно обобщенной статистике причин аварийности в электроэнер-

гетических системах (ЭЭС) 25 – 28% тяжелых аварий происходит из-за не-

правильного действия средств релейной защиты (РЗ), к тому же в 50 – 70% 

случаев по этой же причине обычный аварийный режим переходит в тяже-

лую системную аварию.  

Одной из главных причин неправильной работы РЗ является неточная 

настройка, связанная с двумя главными факторами: 

1. использование при расчете уставок недостаточно полной и до-

стоверной информации о режимах и процессах в ЭЭС;  

2. погрешности, вносимые в расчет уставок за счет грубого учета 

аппаратных погрешностей устройств РЗ и измерительных трансформато-

ров с помощью коэффициентов; 

Первый фактор минимизируется путем создания и использования со-

ответствующих средств моделирования ЭЭС, а для устранения второго 

необходимы разработка и применение в этих средствах адекватных мате-

матических моделей РЗ с учетом особенностей конкретной аппаратной ре-

ализации и процессов в измерительных трансформаторах. 

Применение подобных математических моделей РЗ позволит решить 

не только обозначенную проблему, но и предоставит следующие новые 

возможности: 
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 анализ процессов в цепях РЗ, позволяющий оценить влияние от-

дельных схемных элементов на функционирование устройства защи-

ты в целом; 

 выработка требований к аппаратной реализации РЗ, в том числе 

требования по их модернизации; 

 тестирование функционирования алгоритма конкретной аппаратной 

реализации РЗ на этапе разработки защиты; 

 разработка и внедрение адаптивных свойств у современных терми-

налов защиты. 

 
УДК 621.311 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОТИВОАВАРИЙНОГО 

УПРАВЛЕНИИЯ БОЛЬШИМИ ЭНЕРГООБЪЕДИНЕНИЯМИ  

Арестова А.Ю., Хмелик М.С., Сидоркин Ю.М. к.т.н. 

Новосибирский государственный технический университет,  

г. Новосибирск 

e-mail: ann.arestova@gmail.com 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Предварительные результаты исследования способов интеграции 

энергообъединений стран Европейского Союза (ЕС) и Содружества Неза-

висимых Государств (СНГ) показали, что одним из наиболее вероятных 

способов их объединения может стать так называемая гибридная связь 

(параллельная работа электропередач переменного и постоянного тока). 

Для исследования такого энергообъединения была создана тестовая мо-

дель электрической сети. Упрощенное представление электрической сети, 

нагрузок и генерации в виде узлов, представляющих каждую из стран EC и 

каждую из семи объедиенных энергосистем России, позволили адекватно 

учесть целый ряд вставок (ВПТ) и линий электропередач постоянного тока 

(ППТ) в европейской части энергообъединения. Упрощенная математиче-

ская модель содержит также модель ветровой электростанции, и виртуаль-

ной электростанции – автономной энергосистемы относительно неболь-

шой мощности, содержащей распределенные источники генерации разного 

типа, управляемую нагрузку и накопители электроэнергии.  

На последнем этапе исследования эквивалентная модель энергообъ-

единения стран ЕС и СНГ была дополнена расчетной схемой ОЭС Восто-
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ка, и эквивалентной моделью энергосистемы КНР. В этом случае появля-

ется возможность исследовать: 

 - условия возникновения низкочастотных колебаний частоты и актив-

ной мощности энергообъединения, простирающегося от Лиссабона до 

Владивостока, и предложить возможные способы демпфирования 

этих колебаний с помощью ВПТ; 

 - возможность предотвращения отключения больших объемов источ-

ников ветровой энергии в Европе и на о. Попова; 

 - переходные электромеханические процессы в ОЭС Востока, с уче-

том полной или частичной сегментации сети переменного тока выше-

упомянутыми ВПТ между ОЭС Сибири и ОЭС Востока; 

 - динамические свойства ОЭС Востока в условиях аварийного отклю-

чения ВПТ, связывающей ОЭС Востока и Национальную энергоси-

стему КНР. 

Тестовая модель электрической сети, созданная в рамках настоящей 

работы, приведена на Рис.1. Процесс создания тестовой модели подробно 

рассмотрен в [1]. 
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Рис.1. Тестовая модель сети ЕС - СНГ 

2. РЕСУРСЫ УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНОЙ МОЩНОСТЬЮ ВПТ 

Целью вычислительного эксперимента стало доказать возможность 

демпфирования низкочастотных колебаний модуляцией мощности ВПТ и 

ППТ. После аварийного возмущения, приводящего к возникновению сла-

бозатухающих низкочастотных колебаний, инициировалось действие кон-
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троллеров аварийного управления на всех ВПТ и ППТ. Все контроллеры 

осуществляли нечеткое управление активной мощностью по алгоритму, 

приведенному ниже. Расчетным возмущением служило трехфазное корот-

кое замыкание (КЗ) на одной из параллельных ВЛ переменного тока, меж-

ду узлами, представляющими ОЭС Северо-Запада и ОЭС Центра, ликви-

дируемое действием основной релейной защиты и сопровождаемое дей-

ствием устройства автоматического повторного включения ВЛ через одну 

секунду.  

Сигналы управления активной мощности всех ВПТ и ППТ формиро-

вались по скорости ротора эквивалентных синхронных генераторов, при-

мыкающих к соответствующей ВПТ или ППТ. Стратегия управления со-

стояла в следующем: скорость ротора ωi i-го эквивалентного синхронного 

генератора подвергалась фазификации в соответствии с правилами, пред-

ставленными в Табл. 1. К примеру, скорость ротора генератора NWG была 

использована для регулирования активной мощности ВПТ Россия-

Финляндия. Для выполнения процедуры фазификации были применены 

две функции принадлежности - треугольная и трапецеидальная (Рис. 3,А). 

Соотношение между входным и выходным параметром блока нечеткой ло-

гики показано на Рис. 3 и в Табл.1. Дефазификация выполнялась с исполь-

зованием алгоритма Mamdani. 
(A) (B) 

  
Рис.2. Входные (А) и выходные (В) параметры контроллера 

Таблица 1. Соответствие входных и выходных параметров  

Входной сигнал BN  MN S MP BP 

Выходной сигнал LID MID NI MIU LIU 

Анализ результатов вычислительного эксперимента показал, что лишь 

три из одиннадцати ВПТ и ППТ тока оказывают существенное влияние на 

характер переходного процесса. Это втавки, находящиеся в непосред-

ственной близости от места аварийного возмущения. Характер переходных 

процессов без применения аварийного управления и с действием нечетких 

контроллеров приведен на Рис. 3 и Рис.4, из анализа которых можно пред-

положить, что демпфирование колебаний мощности в возможном энерго-
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объединении ЕС-СНГ может быть выполнено с использованием локальной 

информации. Это альтернатива управлению по взаимным параметрам, где 

в качестве входных параметров выступает взаимный угол или разность от-

клонения скорости ротора синхронных генераторов. Другим способом 

управления может стать использование средневзевешанной скорости рото-

ров нескольких генераторов, что может быть осуществлено с помощью 

технологии синхронизированных векторных измерений. Алгоритмы регу-

лирования мощности ВПТ и ППТ на границе ЕС и СНГ в полной мере 

представлены в [2]. 

Приведенный пример демонстрирует использование локальной ин-

формации для демпфирования низкочастотных колебаний в возможном 

энергообъединеии ЕС-СНГ. От того, каким образом будет реализована си-

стема противоаварийного управления – централизованная, децентрализо-

ванная или смешанная – будут зависеть и принципы управления.  

 

  
Рис.3.Взаимные углы эквивалентных 

генераторов (А) NWG и CG, (В) NWG и 

UA, (C) PT и SibG c (серая линия) и без 

(черная линия) использования контрол-

леров на нечткой логике. 

Рис.4. Переток активной мощности 

через ВПТ на соединении (А) UA и PL, 

(B) FI и EE, (C) NWG и FI c (серая ли-

ния) и без (черная линия) использования 

контроллеров на нечткой логике. 

Предложенная тестовая модель энергообъединения ЕС-СНГ, несмотря 

на значительные допущения, принятые при ее создании, представляет со-

бой удобный инструмент для исследования принципиальных особенностей 

противоаварийного управления в большом энергообъединении. Результа-

ты, представленные в настоящей статье, носят предварительный характер 
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и могут в дальнейшем быть использованы для определения направлений 

исследований в более детальных расчетных схемах. Но уже на настоящем 

этапе ясно, что совершенствование системы противоаварийного управле-

ния энергообъединением ЕС-СНГ может быть основано, в том числе, на 

использовании интеллектуальных кластеров как средства АПНУ. В от-

дельных схемно-режимных ситуациях демпфирование низкочастотных ко-

лебаний в энергообъединении ЕС-СНГ могло бы быть выполнено модули-

рованием их мощности. 
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Свыше 30% добываемой нефти в процессе ее переработки переходит в 

топочный мазут, основными потребителями которого являются электро-

станции и котельные. Прогноз Института систем энергетики СО РАН 

устанавливает вероятный уровень годового потребления мазута в количе-

стве 30 миллионов тонн условного топлива [1]. Согласно проектам [2] 

энергетической стратегии России в XXI веке даже в случае самых жестких 

ограничений добыча нефти в 2012 году будет на уровне 280 – 290 миллио-

нов тонн, а в 2030 году – на уровне 235 – 245 миллионов тонн. 

Действующие по сегодняшний день отраслевые методики расчета и 

проектирования мазутных хозяйств далеко не в полной мере отражают все 

особенности тепловых процессов, происходящих на всех стадиях подго-

товки мазута к сжиганию. Тем не менее именно эти методики проектиро-
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вания, несмотря на все недостатки, обеспечили строительство и развитие 

всего энергетического комплекса страны [3]. 

Проблема энергосбережения при эксплуатации мазутных хозяйств 

тепловых электрических станций и котельных актуальна в настоящее вре-

мя и в перспективе. Необходимость энергосбережения и экономии топлива 

при использовании мазута в теплоэнергетике оправдана уже только одним 

фактом быстрого роста цен на мазут (нефть) на мировом и внутреннем 

рынках. Применение мазута на ТЭС и котельных в качестве основного и 

резервного топлива требует поиска эффективных способов энергосбере-

жения в мазутных хозяйствах [4].  

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов резервуаров для хранения резервных топлив тепловых электриче-

ских станций и котельных, а также численный анализ тепловых потерь 

рассматриваемых объектов в условиях взаимодействия с окружающей сре-

дой. 

Рассматриваются типичные вертикальные цилиндрические стальные 

резервуары марки РВС–100 [3] в наземном, полуподземном и подземном 

исполнениях. Для рассматриваемых случаев решаются двумерные стацио-

нарные задачи теплопроводности в системе «резервуар для хранения топ-

лива – окружающая среда». 

Рассматриваемые задачи решена с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL 

Multiphysics [5] с использованием модуля General Heat Transfer. Исследо-

вания проводились на неравномерной конечно-элементной сетке. Количе-

ство элементов выбиралось из условий сходимости решения, сгущение 

сетки проводилось с использованием подпрограммы Mesh COMSOL 

Multiphisics. 

При проведении численного моделирования предполагалось, что тем-

пература внутренней поверхности резервуара имеет постоянное значение, 

равное температуре хранящегося топлива 70 °С. Температура окружающей 

среды составляла – 40 °С и соответствовала температуре наиболее холод-

ной пятидневки в городе Томске. Скорость движения окружающей среды 

варьировала в диапазоне 0,5 – 6 м/с. 

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

резервуаров с увеличением скорости движения окружающей среды с 0,5 до 

6 м/с возрастают более чем в 1,5 раза во всех вариантах численного анали-

за. Тепловые потери через стенку и крышку резервуара значительно пре-

вышают тепловые потери в грунт для наземного и полуподземного распо-



20 

 

ложения резервуаров. Доля тепловых потерь через крышу для подземного 

резервуара составляет около 50% от суммарных тепловых потерь. При 

прочих равных условиях подземные резервуары имеют наименьшие сум-

марные тепловые потери. В рамках предложенной модели, также были 

установлены оптимальные размеры расчетных областей для грунта во всех 

вариантах численного анализа. 

Также установлено, что результаты расчета тепловых потерь, полу-

ченные с помощью численного моделирования и потери, рассчитанные по 

нормативной методике, существенно отличаются. В предельных случаях 

отклонение составляет 5 – 7,5% для наземного варианта расположения ре-

зервуара, 20 – 23,5% для полуподземного варианта расположения резерву-

ара, 33 – 39,5% для подземного варианта расположения резервуара. 

Все вышесказанное свидетельствует о том, что при проектировании и 

анализе тепловых режимов работы рассматриваемых систем необходимо 

учитывать интенсификацию теплоотвода в грунт. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-1284.2011.8). 
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Для обеспечения населения и производств в год сжигают миллионы 

тонн каменного угля. Поэтому повышение теплоотдачи угля даже на доли 

процентов является увеличением энергоэффективности. Одним из направ-

лений повышения теплоты сгорания каменного угля является добавление 

оксидов переходных металлов. В реальных условиях процесс сгорания уг-

ля процесс протекает не до конца. При нагревании [1] исходного угля в 

ячейке термоанализатора в диапазоне от 20-200С наблюдается десорбция 

воды и газообразных примесей (2,30 мас. %). При температуре выше 200С 

увеличение массы навески (2,42 мас. %) сопровождалось выделением теп-

ла с максимумом 484,5С на этой стадии окисления угля скорость макси-

мальна. Зависимость массы от температуры представлена в виде плавной 

кривой согласно которой при 550С масса навески остается постоянной. 

Удельный тепловой эффект равен 22663 Дж/г. При нагревании данного 

образца с диоксидом марганца в диапазоне от 20-180С наблюдается де-

сорбция воды и газообразных примесей (2,78 мас. %), при температуре 

выше 190С увеличение массы навески в 1,8 мас. % сопровождалось выде-

лением тепла с максимумом 326С. После небольшого спада теплового по-

тока при 420С происходило возгорание смеси с максимумом 475,9С. Бо-

лее значительные результаты были получены при использовании добавок 

оксида меди (II): удельный тепловой эффект составил 23525 Дж/г в срав-

нении с тепловым эффектом сгорания исходного угля без добавок, равным 

22663 Дж/г. Аналогичные результаты были получены при добавлении ок-

сидов кобальта (II) и оксида железа (III): 24651 и 23137 Дж/г, соответ-

ственно. Таким образом получен технический эффект повышения энер-

гоэффективности сгорания каменного угля максимально на 8,8 %. 
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Оптовый рынок электроэнергии играет ключевую роль в создании но-

вых рыночных условий для производителей и потребителей электроэнер-

гии (ЭЭ). С 01.01.2011 года цена на ЭЭ полностью складываются из кон-

курентных рыночных цен, и действующее законодательство предполагают 

использование прогнозирования как одного из обязательных условий 

функционирования рынков электроэнергии. В качестве основных высту-

пают долгосрочные и краткосрочные виды прогнозов. Краткосрочные про-

гнозы являются базой для формирования цен на оптовом рынке электро-

энергии (ОРЭ) и осуществлении ценовых операций. К таким прогнозам 

можно отнести, прежде всего, почасовой прогноз «на сутки вперед» потре-

бителей электроэнергии, который необходим для проведения коммерче-

ских торгов на ОРЭ. 

Долгосрочные прогнозы также необходимы для согласования вывода 

в ремонт и из эксплуатации объектов электросетевого хозяйства и объек-

тов по производству электрической и тепловой энергии, а также для фор-

мирования энергобалансов региона[1]. 

Для предприятия внедрение прогнозного аппарата позволяет осу-

ществлять планово-финансовое управление производством и выполнять 

анализ работы основного технологического оборудования. С одной сторо-

ны прогноз является непосредственным инструментом функционирования 

рынка ЭЭ, например рынка отклонений от заявленного объема мощности. 

С другой стороны прогнозирование является составляющей частью по-

строения адаптивных регуляторов основных потребителей ЭЭ.  

Для потребителей, осуществляющих плату за электроэнергию на роз-

ничных рынках, в соответствии с правительства № 442 от 04.05.2012 г. « О 

функционировании розничных рынков электрической энергии, полном и 

(или) частичном ограничении режима потребления электрической энер-

гии» потребитель имеет право выбирать в зависимости от имеющихся 

приборов учета ценовую категорию (ЦК) из шести. Первая ЦК применяет-

ся для объемов покупки электрической энергии (мощности), учет которых 

осуществляется в целом за расчетный период. Вторая ЦК для объемов по-

купки электрической энергии (мощности), учет которых осуществляется 

по зонам суток расчетного периода [2].При наличии системы почасового 

учета потребитель имеет право выбрать 3,4,5,6 ЦК, где 5ЦК и 6ЦК подра-

зумевают выполнение потребителем почасового прогноза и планирования 

потребления ЭЭ и расчет за отклонения фактичного потребления ЭЭ от 

планового. 
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В данной статье рассматривается возможность уменьшении платы за 

отклонения в результате внедрения прогнозного аппарата на насосную 

станцию (НС) третьего подъема. На рис. 1 представлен график нагрузки 

НС 3-го подъема № 1.  

 

Рис. 1. График нагрузки насосной станции 3-го подъема 

Основной тренд ряда формирует работа насосных агрегатов и измене-

ние их нагрузки в течении суток (устойчивый период тренда равный 24).  

Для подготовки исходных данных может выступать метод вейвлет-

анализа, который выполняет вейвлет-преобразование, при котором проис-

ходит выделение локальных особенностей сигнала для каждой точки фазо-

вой (частотно-временной) плоскости. С помощью вейвлет-анализа выпол-

няется разложения исходного сигнала данных потребления электроэнергии 

НС 3-го подъема на аппроксимирующие и детализирующие коэффициенты 

с использованием вейвлета Добеши при глубине разложения равной трем. 

В качестве прогнозной модели используем метод проинтегрированно-

го скользящего среднего, которая представляет собой модель авторегрес-

сии, учитывающей связь текущего значения ряда с прошлыми значениями, 

и модель скользящего среднего, которая учитывает воздействия на каждый 

элемент ряда предыдущих ошибок. Такая модель представляется в виде 

ARIMA (p,d,q), где p - порядок авторегрессии,d–порядок разности времен-

ного ряда , q- порядок скользящего среднего[3]. 

Для получения прогнозных значений коэффициентов детализации и 

аппроксимации выбрана модель АRIMA (1,1,1) и получаем прогноз дета-
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лизирующих и аппроксимирующих коэффициентов на «сутки вперед», 

представленный на рис. 2.  
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Рис.2. Полученный прогноз детализирующих коэффициентов 

Для сравнения также выполняется прогноз с использованием анало-

гичной модели АRIMA (1,1,1) исходного ряда, но без разложения на коэф-

фициенты. На рис.3 представлен результат суммы прогнозов аппроксими-

рующих и детализирующих коэффициентов, а также прогноз исходного 

временного ряда без выполнения разложения.  

Сумма отклонения фактического потребления электроэнергии от 

суммы прогнозов детализирующих и аппроксимирующего коэффициента в 

денежном выражении составила 5,29 руб в сутки. Расчет стоимости откло-

нений произведен по действующим на розничном рынке ценам июля 2012 

года [4]. Для такого метода средняя за период прогноза погрешность со-

ставляет – 0,2 %.  

Для второго варианта прогноза без разложения на детализирующие и 

аппроксимирующие коэффициенты сумма отклонения составила 13,52 руб, 

а средняя за период прогноза погрешность составляет всего 0,5 %.  

В результате можно сделать вывод о том, что оба варианта прогноза с 

использованием модели ARIMA позволяют минимизировать отклонения и 

обеспечивают погрешность прогноза менее 1 % за интервал усреднения. 

При такой модели прогноза для данного объекта сумма отклонений будет 

составлять всего около 200 рублей в месяц.  

Достоинством использования разложения исходного ряда по методу 

вейвлет-анализа является то, что для каждого уровня и типа коэффициента 

разложения возможен подбор наилучшей модели прогноза, что обеспечи-
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вает более высокую точность, чем при простом прогнозировании исходно-

го ряда без специальной подготовки данных.  
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Рис. 3. Результат прогнозирования потребления электроэнергии на стуки впе-

ред 

Таким образом, при грамотном внедрении прогнозного аппарата на 

предприятии появляется возможность выбрать ЦК с условием почасового 

планирования, что позволит снизить затраты на приобретение ЭЭ и осу-

ществлять эффективное планирование работы технологического оборудо-

вания.  
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Цель исследований – экспериментальное изучение условий зажигания 

лесного горючего материала (ЛГМ) сфокусированным естественным сол-

нечным излучением. 

В экспериментах использовалась вогнуто-выпуклая стеклянная линза 

диаметром 11 см с фокусируемым размером пятна в 3-3,5 мм в диаметре. 

Проведены экспериментальные измерения теплового потока сфокусиро-

ванного солнечного излучения, концентрируемого указанной линзой. Было 

установлено, что тепловой поток (qsun) сфокусированного линзой солнеч-

ного излучения, который воздействует на поверхность нагрева эталонного 

цилиндра, равен 17780+1293,5 Вт/м
2
. Доверительный интервал определе-

ния qsun рассчитан с доверительной вероятностью P=0.95 [1]. Объектом ис-

следования являлись навески ЛГМ, сформированные из хвои сосны сбора 

2011 года. 

По результатам видеосъемки процесса установлен физический меха-

низм зажигания ЛГМ сфокусированным солнечным излучением. Все ре-

зультаты экспериментов можно условно разделить на три группы: а) при 

ветре со скоростью до 3 м/с (нет зажигания); б) метеорологические усло-

вия, для которых характерно наличие ветра со скоростью от 3 м/с до 4 м/с 

(переходный режим); в) скорость ветра 4 м/с и более (устойчивое зажига-

ние).  

Установлено, что особенности микрорельефа местности также явля-

ются фактором лесной пожарной опасности в условиях действия сфокуси-

рованного солнечного излучения. Выполненные экспериментальные ис-

следования подтвердили результаты теоретического анализа [2] (зажига-

ние ЛГМ возможно при тепловом потоке сфокусированного солнечного 

излучения 15 кВт/м
2
 и выше). 
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Целью настоящего исследования является экспериментальное изуче-

ние основных закономерностей и условий зажигания типичных, широко 

распространенных лесных горючих материалов (ЛГМ) одиночными нагре-

тыми до высоких температур частицами стали. 

Эксперименты проводились на установке и по методике [1] с нагре-

тыми частицами металлов в форме цилиндров двух различных размеров: а) 

диаметр d=6 мм; высота h=13 мм; масса m=2,5 г; б) d=8 мм; h=17 мм; 

m=6,2 г. Установлено, что при воздействии на слой ЛГМ частиц высотой 

менее 13 мм зажигания не происходило. Объект исследования – слой ЛГМ 

из опада сосновой хвои. По результатам статистической обработки экспе-

риментальных данных определялись доверительные интервалы с довери-

тельной вероятностью P=0.95.  

Проведенные экспериментальные исследования зажигания ЛГМ 

нагретыми до высоких температур частицами стали подтвердили обосно-

ванную ранее теоретически [2] возможность зажигания лесных горючих 

материалов одиночными “горячими” частицами. Установлены зависимо-

сти времен задержки зажигания от начальной температуры частиц. Выде-

лены предельные начальные температуры частиц и их размеры, при кото-

рых возможна реализация такого механизма возгорания типичного ЛГМ – 

опада сосновой хвои. Идентифицирован механизм возникновения возгора-

ния при воздействии одиночных нагретых до высоких температур частиц 

металлов.  
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Теоретически установлено [1], что нагретые до высоких температур 

частицы могут быть источниками возгораний лесных горючих материалов 

(ЛГМ).  Цель настоящей работы – экспериментальное исследование 

процессов взаимодействия локальных источников нагрева в виде частиц 

металлов и опада лиственных пород (на примере березы) и выявление пре-

дельных условий зажигания ЛГМ. 

Объектом исследований являлись навески, сформированные из ти-

пичного ЛГМ – опада лиственных пород (листья березы). Слои моделиро-

вались хаотичной укладкой листьев на подложке. Отметим, что в листьях 

березы содержатся эфирные масла (вероятно, секвитерпеноиды как в бере-

зовых почках), даммаран, кумарин, флавоноиды. По результатам статисти-

ческой обработки экспериментальных данных рассчитаны доверительные 

интервалы определения времени задержки зажигания листьев березы с до-

верительной вероятностью P=0.95.  Визуальные наблюдения и анализ кад-

ров видеосъемки процессов зажигания опада из листьев березы позволяют 

описать механизм возникновения возгорания ЛГМ в результате действия 

нагретой до высоких температур частицы.  

В настоящее время интенсивно развивается детерминированно-

вероятностный метод прогноза лесной пожарной опасности [2] и прове-

денные исследования создают фундамент для построения общей теории 
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зажигания опада лиственных пород и построения прогностических моде-

лей пожароопасности для территории смешанных лесов. 
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Дальнейшее развитие зарубежных и отечественных методов прогноза 

лесной пожарной опасности в бореальной зоне [1] возможно посредством 

совершенствования физико-математических моделей зажигания хвойных 

деревьев в грозоопасной обстановке. 

Цель исследования – математическое моделирование зажигания хвой-

ного дерева электрическим током наземного грозового разряда в простран-

ственной постановке с учетом основных факторов и определение условий 

его зажигания. 

Процесс зажигания хвойного дерева наземным грозовым разрядом 

описывается системой трехмерных нестационарных нелинейных уравне-

ний теплопроводности и диффузии с соответствующими начальными и 

граничными условиями. Представлена обобщенная постановка задачи о 

зажигании хвойного дерева наземным грозовым разрядом. В результате 

вычислительных экспериментов установлено, что повышение размерности 

задачи не позволяет выявить новых физических эффектов по сравнению с 

серией двумерных и одномерных постановок. Однако эта постановка 

обобщает, разработанные ранее постановки и позволяет рассматривать 

весь спектр факторов пожарной опасности в совокупности. Полученные 

результаты позволяют говорить о перспективах разработки модуля про-
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гноза пожаров от гроз для системы мониторинга лесопожарных ситуаций. 

Разработка таких систем позволит снизить негативные последствия лесных 

пожаров [2]. На практике следует ориентироваться на применение много-

процессорных вычислительных систем и распараллеливание вычислитель-

ных операций. Известно, что время получения прогноза должно быть 

меньше, чем период индукции катастрофы [3]. Именно использование па-

раллельных вычислительных систем позволит получать прогнозную ин-

формацию в режиме, опережающем реальное время развития катастрофы.  
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В результате лесных пожаров происходит уничтожение лесного фонда 

государства, а также наносится экологический ущерб. Кроме того, лесные 

пожары прямо и косвенно влияют на здоровье населения [1]. Следствием 

действия поражающих факторов лесного пожара являются возникновение 

и обострение различных заболеваний. Качество атмосферного воздуха, со-

держащего частицы дыма и газообразные соединения от лесных пожаров 

является фактором, который увеличивает риск смертности и влияет на 

возникновение хронических обструктивных болезней легких (ХОБЛ) [1]. 

Цель исследования – разработка физико-математической модели теп-

лообмена нагретой частицы и поверхностных тканей дыхательных путей, а 
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также сценарное моделирование процесса теплопереноса в системе “воз-

душная среда-частица-ткань”. 

Рассматривается три типичных нагретых частицы: 1) “холодная” ча-

стица, которая характеризуется начальной температурой T2н=300 K; 2) 

“теплая” частица характеризуется начальной температурой T2н=400 K; 3) 

“горячая” частица обладает начальной температурой T2н=500 K. Реакции 

тканей организма на термические факторы определяются их теплофизиче-

скими свойствами. Термические факторы, воздействующие на организм, 

влияют на жидкокристаллическую структуру клеточных мембран, ско-

рость и направление метаболических реакций клеток и тканей и поэтому 

способны существенно изменять их функцию [2]. 

В настоящей работе представлена новая физико-математическая мо-

дель теплопереноса в системе “воздушная среда-частица-ткань”, которая 

создает фундамент для совершенствования и развития физико-

математической теории возникновения и проявления ХОБЛ в результате 

действия поражающих факторов лесного пожара. Интеграция модели с 

существующей методикой оценки влияния лесных пожаров на здоровье 

населения позволит давать физически обоснованный прогноз последствий 

лесных пожаров для здоровья населения. 
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Для котлов с тангенциально расположенными горелками наброс шла-

козоловых частиц на радиационные экранные поверхности нагрева являет-

ся предпосылкой для последующего снижения их тепловой эффективности 

[1,2]. Вследствие чего актуально изучение параметров среды в пристенных 
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областях топки. Особенно при переводе котлов на сжигание непроектных 

марок углей или при их модернизации. 

При проведении исследований в качестве объекта котельный агрегат 

БКЗ-210-140Ф. 

Инструментом исследования послужил пакет прикладных программ 

FIRE 3D, предназначенный для численного моделирования топочных про-

цессов. 

Результаты численного моделирования показали, что в пристенной 

области выделяются участки, в которых температура среды превышает 

развивающуюся в других областях. Это свидетельствует о смещении го-

рящих частиц из центральной и промежуточной областей на периферию, 

примыкающую к экранам, и позволяет выделить эти участки как опасные 

по условиям шлакования. К ним относится, прежде всего, экраны под го-

релочным поясом вблизи устья холодной воронки на высоте от 3 до 6 м, а 

также полоса по периметру топки на высоте от 15 до 17 м. 
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Редактор схем ПВК Eurostag позволяет визуализировать энергетиче-

скую систему, ввести все необходимые параметры элементов, рассчитать 

установившийся режим и отобразить результаты расчета. Таким образом, 

воспользовавшись инструментами этого программного модуля (рис.1), 
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можно получить наглядные результаты (в табличной и графической фор-

ме) по перетокам мощностей в линиях, напряжениям в узлах, мощностям 

нагрузок и генерации.  

 

Рис.1. Панель инструментов 

В процессе работы с редактором обнаружена программная ошибка, 

не допускающая использование трехобмоточного трансформатора. В бли-

жайшее время планируется обращение в службу поддержки компании-

разработчика TRACTEBEL. В настоящее время проблема может быть ре-

шена ручным редактированием файлов, а также заменой в модели Eurostag 

трехобмоточных трансформаторов двухобмоточными. 
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Компенсация реактивной мощности, как всякое важное техническое 

мероприятие, применяется для нескольких различных целей. Во-первых, 

компенсация реактивной мощности необходима для баланса реактивной 

мощности. Во-вторых, установка компенсирующих устройств применяется 

для снижения потерь электрической энергии в сети. В-третьих, компенси-

рующие устройства применяются для регулирования напряжения.  

В Eurostag устройство компенсации реактивной мощности (УКРМ) - 

это модель регулируемых реакторов и конденсаторных батарей. Пользова-

тель может переключать секции батарей или реакторов, и тем самым обес-

печивать оптимальную компенсацию реактивной мощности. Если в энер-

гетической системе присутствует нерегулируемый компенсатор, парамет-

ры задаются несколько иначе (Таблица 1). 

Таблица 1. – Требуемые параметры УКРМ 

 Регулируемый (ступенчатый) Нерегулируемый 

 Реактор КБ Реактор КБ 

 Имеет n состояний Имеет два состояния: «вкл» - 

«откл» 
Номер теку-

щей ступени 
1,2,3….n 0 («откл») или 1 («вкл») 

Активные по-

тери на ступе-

ни 

[ ]P кВт  [ ]P кВт  

Реактивная 

мощность сту-

пени [ ]

ступениQ

МВАр


 

[ ]

ступениQ

МВАр
 

[ ]

реактораQ

МВАр


 

[ ]

КБQ

МВАр
 

Макс. количе-

ство ступеней 
n 1 

 
УДК 621.311 

ПРИМЕНЕНИЕ ПВК EUROSTAG ДЛЯ АНАЛИЗА И 

ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭЭС 

Беховых К. Н., Прутик А.Ф. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Энергетический институт, г.Томск 

E-mail:bekhovikh@sibmail.com, lex@tpu.ru 
 

В ходе исследовательской работы в ПВК Eurostag была смоделирова-

на периферия энергокластера «Эльгауголь». При этом количество вводи-
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мых в модель данных больше, чем имеющихся паспортных данных по 

оборудованию. Недостающие данные были рассчитаны. [1] 

Режим оказался рабочим и был успешно рассчитан. Правильность 

расчета подтверждается полученными результатами исследования энерго-

кластера «Эльгауголь» на разработанном в ТПУ Всережимном моделиру-

ющем комплексе реального времени электроэнергетических систем и дан-

ными контрольных замеров АПМЭС Востока от 17 декабря 2008 г. При 

этом перетоки мощностей близки к реально существующим, потери имеют 

практически одинаковые значения, отличаются лишь напряжения.  

Анализируя имеющееся распределение напряжений по узлам сети 

можно заключить, что система требует регулирования. Регулированием 

напряжения называют процесс изменения уровней напряжения в характер-

ных точках электрической системы с помощью специальных технических 

средств[2]. Модель, созданная в Eurostag, работает на пониженных напря-

жениях, которые решено было повысить такими мерами, как изменение 

отпаек трехобмоточных трансформаторов и отключение реакторов.  

Отключив часть реакторов и отрегулировав напряжения с помощью 

РПН трансформаторов, удалось добиться нормальных напряжений в моде-

ли энергокластера в ПВК Евростаг. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. 
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Цель работы – разработка и экспериментальная проверка метода 

идентификации параметров электродвигателей на основе разностных схем. 

В ходе работы были разработаны методы идентификации параметров 

объекта первого порядка – RL-цепи, двигателя постоянного тока незави-

симого возбуждения (ДПТ НВ) и асинхронного двигателя с короткоза-

мкнутым ротором (АД КЗ). Работа методов идентификации была провере-

ны на реальных установках, сделаны выводы о соответствии поставлен-

ным задачам. 

Динамическая идентификация параметров RL-цепи использует массив 

данных, снятых с датчиков тока и напряжения. Нахождение оценок пара-

метров произведено с использованием дополнительного сглаживания дан-

ных с датчиков. Погрешность идентификации составила не более двух 

процентов, соответственно процедура идентификация параметров RL-цепи 

работоспособна. 

Для идентификации параметров ДПТ НВ было разработано два мето-

да идентификации. Первый метод использует данные, снятые с датчиков 

тока, напряжения и скорости, второй – тока и напряжения. Данные методы 

были объедены в один наиболее точный метод идентификации, в котором 

дополнительно применялись сглаживание данных с датчиков и нелиней-

ный цифровой прогнозирующий фильтр низких частот первого порядка 

для фильтрации полученных оценок. Погрешность идентификации соста-

вила не более двух процентов для каждого параметра, соответственно про-

цедура идентификация параметров ДПТ НВ работоспособна. 

Идентификация параметров АД КЗ использует данные, снятые с дат-

чиков тока и напряжения. При нахождении оценок параметров АД КЗ до-

полнительно использовались сглаживание данных с датчиков, нелинейный 

цифровой прогнозирующий фильтр низких частот первого порядка и ме-

тод регуляризации, который разрешил проблему сУДК плохой обуслов-

ленностью матрицы. Погрешность идентификации составила не более че-

тырех процентов, соответственно процедура идентификация параметров 

АД работоспособна. 
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Оптимизация эффективности технологии получения керамических 

порошков (главным образом, оксидов металлов) методом плазмохимиче-

ского синтеза представляет актуальную задачу в связи с устойчивой тен-

денцией расширения сфер применения данных материалов. 

Аппаратная часть плазмохимического метода и технологии синтеза 

нанопорошков базируется на высокочастотном способе генерации тепло-

носителя, подаваемого в реакторную часть установки совместно с раство-

ром прекурсора Процесс плазмохимического синтеза керамических по-

рошков является многостадийным и включает распыливание жидкого пре-

курсора с образованием полидисперсных капель в объеме реактора, движе-

ние капель в потоке газообразного теплоносителя, нагрев и испарение ка-

пель, сопровождающиеся диффузией и кристаллизацией соли в объеме 

капли, термолизом соли с образованием микропористой пленки оксида ме-

талла при повышении температуры и, наконец, ее спеканием в форме твер-

дой или полой частицы. 

В качестве прекурсора используется раствор соли азотнокислого алю-

миния (гидрата Al(NO3)3×9H2O) в воде; подача раствора производится че-

рез центробежную форсунку, обеспечивающую распыление реагента с за-

данной дисперсностью. Генератором высокотемпературного теплоносителя 

является высокочастотный плазмотрон. 

Математическая модель процесса представляет собой две слабосвя-

занные (только по "правым частям" уравнений) задачи – расчета поля тече-

ния теплоносителя и динамику движения жидких частиц прекурсора. Сов-

местно с последней задачей решается система уравнений, описывающая 

эволюцию геометрии и структуры частицы в потоке. Моделирование газо-

динамики проводилось расширенными уравнениями Рейнольдса; турбу-

лентные напряжения определялось k--моделью. Для определения газоди-

намических и термодинамических характеристик реагирующей газовзвеси 

в поле течения рассматривались две фазы с учетом обмена между ними 

массой, импульсом и теплом. Для капель раствора прекурсора конечного 

числа фракций уравнения движения записывались в форме Лагранжа; 

формулировались уравнения для изменения диаметра частиц за счет испа-

рения; рассматривались уравнения диффузии и теплового баланса. 

Процесс образования осадка, определяющий морфологию частицы 

конечного продукта, включает два периода. В течение первого периода 

формируется первичная структура частицы. Предполагается, что при до-
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стижении концентрации соли в растворе на поверхности капли некоторого 

критического значения перенасыщения Скр происходит мгновенная кри-

сталлизация соли в той части объема капли, где концентрация соли С  С, 

где С равновесная концентрация для данной температуры. При этом в за-

висимости от скорости испарения растворителя и скорости диффузии соли 

возможны два варианта – объемное осаждение и поверхностное осажде-

ние. Объемное осаждение с образованием сплошной частицы происходит, 

если к моменту времени tкр достижения Скр на поверхности капли, величи-

на С  С во всем ее объеме. Поверхностное осаждение с образованием пу-

стотелой сферической частицы происходит, если С  С лишь для перифе-

рийной области капли, ограниченной радиусом Rкр(tкр) и текущим радиу-

сом капли R(t). В предположении, что испарение капли начинается только с 

момента достижения температуры кипения раствора, процесс можно раз-

делить на две стадии. 

Стадия начального прогрева, когда происходит нагрев капли, но нет 

испарения. При этом концентрация соли остается однородной и диффузия 

не возникает. После того, как температура равновесного испарения (кипе-

ния), начинается испарение растворителя. При этом размер капли умень-

шается, повышается концентрация соли у поверхности и начинается про-

цесс диффузии. Температура поверхности капли остается постоянной и 

равной температуре равновесного испарения. 

Оценки характерных времен показывают, что процесс выравнивания 

температуры в объеме капли можно считать мгновенным, а для ее осред-

ненного значения T можно использовать следующее уравнение (æ – коэф-

фициент температуропроводности раствора): 

 
2

3 æ
Nu

2
e

dT
T T

dt R
  , 

Изменение концентрации соли С в растворе капли вдоль ее радиуса r 

описывается уравнением диффузии 

2

2

1C C
D r

t r rr

   
  

   
. 

Тепловой поток к поверхности капли определяется характером ее теп-

лового взаимодействия с обтекающим газовым потоком. 

На второй стадии процесса температура поверхности становится по-

стоянной (зависящей только от давления окружающей среды), а радиус 

капли становится переменным. При этом уменьшение размера капли за 

счет испарения растворителя определялось в рамках модели приведенной 
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пленки 

 
Nu

ln 1 B
2

gdR

dt Rc


  

 v

, 

где B – число Сполдинга; Nu – число Нуссельта; g – коэффициент тепло-

проводности газа;  – плотность газа; c – удельная теплоемкость. 

Уравнения теплового баланса и диффузии решалась в безразмерных 

переменных 
2
0 кр,t D R x C C     

с определяющим процесс безразмерным параметром K, равным отноше-

нию характерного времен диффузии соли в объеме капли к характерному 

(по модели приведенной пленки) времени испарения жидкости с поверхно-

сти этой капли 

 Nuln 1 B

2

g
K

Dc

 


 v

. 

Оптимизация технологии синтеза металлооксидов в плазмохимиче-

ском реакторе связана с анализом времени пребывания частицы в объеме 

реактора, интегральным по времени тепловым потоком со стороны тепло-

носителя на жидкокапельную фракцию прекурсора и темпом изменения 

этого теплового потока. 

Для оценки условий получения заданной морфологии частиц (полые 

или сплошные сферы) достаточно провести анализ результатов численных 

расчетов в безразмерных переменных для соответствующих теплофизиче-

ских и диффузионных характеристик. Отметим, что предлагаемая модель 

адекватно описывает тепловые и диффузионные процессы для слабокон-

центрированных растворов (начальная концентрация соли не превышает 

5 масс. %). В практических приложениях концентрация исходных раство-

ров находится в диапазоне (510) масс. %. 

В качестве примера рассматривалась капля слабоконцентрированного 

водного раствора соли металла с начальным радиусом R0=25 мкм. При ат-

мосферном давлении и температуре кипения принимались следующие зна-

чения основных параметров: D=10
-9

 м
2
/с, =10

3
 кг/м

3
, æ=1.5810

–7
 м

2
/с, 

cv=2.010
3
 Дж/(кгК), L=2.2610

6
 Дж/кг, Nu=2, Te-Tv=50 K, Tv=373 K, 

g=0.6 кг/м
3
, g=3.310

–2
 Вт/(мК), g=2.210

–5
 Пас. 

На рис. 1 приведены результаты расчетов радиального распределения 

концентрации соли в капле в различные моменты времени при значениях 
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параметра K=0.2 и К=1.5. В случае малых значений параметра K, при до-

стижении критической концентрации Cкр на поверхности капли, внутри нее 

концентрация соли больше равновесной C, следовательно, будут образо-

вываться сплошные частицы. Если параметр K~1, то внутри капли есть об-

ласть с концентрацией ниже равновесной, и после кристаллизации частица 

будет полой. 

 

 

Рис. 1. Распределение концентрации соли в капле в различные моменты вре-

мени 

 

На рис. 2 приведены значения 

толщины слоя кристаллизации (отне-

сенной к текущему радиусу капли)   

в зависимости от параметра K в мо-

мент достижения критической кон-

центрации Cкр на поверхности капли. 

Результаты расчетов показали, 

что для принятого значения началь-

ной концентрации раствора C0 гра-

ничным значением, отделяющим ре-

жимы образования полых и сплош-

ных частиц, является K=0.75. При 

K < K испарение идет медленнее 

диффузии, и образуются сплошные частицы. При K > K процесс испаре-

ния происходит быстрее диффузионного переноса и образуются полые ча-

стицы. При фиксированных значениях теплофизических характеристик 

веществ (соли и растворителя) основное влияние на параметр K оказывает 

 

Рис. 2. Зависимость толщины слоя 

кристаллизации от параметра K 
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перепад температур между несущей средой и каплей. При малом перепаде 

температур будут образовываться сплошные частицы, при большом – по-

лые. При большом перепаде температур процесс испарения идет быстрее 

диффузии (параметр K увеличивается), кристаллизация успевает пройти 

только в приповерхностном слое, и, наоборот – при малых перепадах тем-

ператур концентрация соли достигает равновесного значения во всем объ-

еме капли. 
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Проблема уничтожения больших количеств твердых ракетных топлив 

(ТРТ) существует во многих странах мира. Ее наличие объективно обу-

словлено необходимостью уничтожения дефектных зарядов, а также заря-

дов военных ракет, выработавших гарантийный срок службы. 

Из сравнительного анализа способов утилизации ТРТ наибольшей 

простотой обладает производительный и относительно безопасный способ 

открытого сжигания зарядов с применением экологических защитных си-

стем, наиболее простой и эффективной из которых является водное оро-

шение (разбавление) струи продуктов сгорания (ПС). Проблема количе-

ственной оценки концентраций образующихся при сжигании крупных за-

рядов ТРТ вредных газообразных и конденсированных продуктов горения 

и анализа пространственно-временного поведения концентраций этих ве-

ществ является актуальной задачей как для оценки степени экологической 

опасности, так и для разработки способов ее минимизации. 

Важной составной частью данной проблемы является задача оценки 

концентраций экологических опасных продуктов сгорания в истекающей 

из двигателя струи, для чего необходимо достаточно адекватное модели-

рование внутрибаллистических процессов в камере сгорания при нерас-

четном режиме работы установки. 

Сжигание крупногабаритных твердотопливных зарядов сложной гео-

метрии с демонтированными сопловым блоком и днищами накладывает 

свои особенности на газодинамику течения продуктов сгорания и, как 
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следствие, на их состав и структуру потока. Данные условия определяют, в 

конечном итоге, динамику расходной характеристики и состав продуктов 

сгорания. Существенными особенностями реализующихся течений при 

этом являются "нерасчетно" низкое давление, при котором сгорает топли-

во; значительная газодинамическая напряженность течения; высокие пере-

пады скорости потока вдоль тракта канала заряда и "плывущая" поверх-

ность, где реализуется значение критическая величина скорости потока. 

Кроме этого, существенными факторами становятся нестационарность 

процессов горения; полнота сгорания; особенности образования и эволю-

ции конденсированной фазы. 

Вычисления проводились на базе разработанного программного-

методического обеспечения для двух схемных решений по утилизации 

крупногабаритных РДТТ – с демонтированным сопловым блоком и с ча-

стично открытым передним днищем. Расчеты проводились в два этапа. 

Сначала по штатным параметрам горения топлива определялся приблизи-

тельный уровень реализующегося среднего внутрикамерного давления; за-

тем для этого давления по термодинамическому расчету корректировались 

свойства продуктов сгорания и вычисления повторялись. 

На рис. 1 приведены зависимости давления от времени для начально-

го периода работы системы. На рис. 2 представлены распределения давле-

ния и скорости вдоль канала заряда в момент времени после охвата горе-

нием всей рабочей поверхности.  

 

Рис. 1. Зависимости давления от 

времени 

 

Рис. 2. Распределения скорости и дав-

ления по длине двигателя 
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Поскольку истечение продуктов сгорания происходит непосредствен-

но в атмосферу (выходные сечения канала меньше отверстий в днищах), то 

на определенных областях канала реализуется режим сверхзвукового тече-

ния; перепады давления по длине канала достигают значительных величин 

(1,2 МПа). 

Можно отметить, что существенно эрозионный режим горения, реа-

лизующийся на данном этапе, определяет повышение скорости горения 

более чем в 2 раза. 

После разгара канала до состояния, когда критическое сечение потока 

"садится" на отверстие днища, продольные градиенты давления суще-

ственно уменьшаются (рис. 3) и, соответственно, все течение в области ка-

нала заряда становится дозвуковым. На рис. 4 приведено изменение давле-

ния для полного времени процесса горения для двигателя с демонтирован-

ным сопловым блоком. 

 

Рис. 3. Распределения скорости и дав-

ления 

 

Рис. 4. Зависимость давления от 

времени 

Можно определить следующие главные особенности режимов реали-

зующихся течений: 

 наличие значительных перепадов давления по длине двигателя в 

начальный период работы; 

 реализующиеся околозвуковые скорости внутриканального потока; 

 существенное влияние эрозионной составляющей скорости горения на 

начальных этапах горения. 

Результаты вычислений показали, что для двигателей всех трех сту-

пеней ракеты РСМ-52, несмотря на существенные различия зарядов по 

массе, диаграммы давления в камере сгорания качественно идентичны – 

имеется начальный участок с повышенным давлением длительностью (50-
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70) с, а затем в течение (120-200) с происходит стационарное горение топ-

лива при давлении около 0,2 МПа. Расходные и "концентрационые" ха-

рактеристики продуктов сгорания, реализующиеся температура и давление 

струи, режимы водного разбавления факела определяют геометрические и 

структурные характеристики формирования и облака ПС. 

Одним из главных экологически опасных компонентов продуктов 

сгорания являются хлор и хлорсодежащие вещества, в частности кислота 

HCl. На рис. 5 представлена зависимость изменения отношения концен-

трации кислоты к начальной, содержащейся в ПС на выходе из двигателя, 

для различных степеней орошения струи водой для двигателя первой сту-

пени. 

Численное исследование подъема и переноса примеси проведено в на 

базе уравнений Рейнольдса и k- модели турбулентности. На рис. 6 пред-

ставлены результаты расчета параметров эволюции облака примеси на 

начальных этапах его развития. Перегретые газы, образовавшиеся при вы-

бросе примеси, формируют в результате действия выталкивающей силы 

пусковой факел, основание которого подобно начальной области стацио-

нарной струи (рис. 6). В начальные моменты времени t наблюдается рас-

пространение факела вверх; далее по мере сгорания заряда процесс стаби-

лизируется. После прекращения действия источника происходит вырожде-

ние основания факела в результате чего выброс примеси можно классифи-

цировать как термик. 

 

Рис. 5. Относительная концентра-

ция HCl в зависимости от степени 

орошения 

 

Рис. 6. Эволюция облака примеси 

Образовавшаяся структура термика поднимается в атмосфере, вовле-

кая в движение окружающий воздух; его масса возрастает в разы и, соот-

ветственно, концентрация примеси в нем падает. Расчеты показывают, что 

для класса G устойчивости атмосферы спустя 15 минут после прекраще-



45 

 

ния выброса концентрация примеси в термике уменьшается примерно на 

3-5 порядков. 

Сравнительный анализ адекватности разработанных математических 

моделей подтвержден уникальным экспериментальным материалом по 

сжиганию больших зарядов твердого ракетного топлива на уникальном 

стенде ФНПЦ "Алтай". 

Таким образом, в работе представлена методология и результаты 

практической оценки экологического риска для разработки комплекса ме-

роприятий по снижению вредного воздействия продуктов сгорания на 

окружающую среду при открытом сжигании больших зарядов ТРТ. Полу-

ченные данные будут использоваться при проектировании и модернизации 

терминалов по уничтожению ТРТ методом открытого сжигания. Результа-

ты также могут быть использованы для оценки экологической опасности 

при аварийных ситуациях (пожары, природные катастрофы) на предприя-

тиях, использующих ТРТ в процессе производства. 
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В настоящее время одной из острых проблем в области энергетики 

является проблема создания эффективных систем тепломассообмена энер-

гетических комплексов и аппаратов. В связи с ростом внимания к вопро-

сам энергосбережения на источниках энергии ведется поиск резервов по 

снижению потерь. Дымовые газы обладают значительным энергетическим 

запасом, особенно на источниках, использующих в качестве топлива при-

родный газ. Это связано с тем, что при сжигании природного газа образу-

ется значительное количество водяного пара, которое содержит до 10% от 

выделившегося при сжигании газа тепла. 

Глубокое охлаждение дымовых газов, в том числе продуктов сгорания 

природного газа, имеет ряд особенностей. Первая из них заключается в 

том, что рассмотрение данного вопроса нельзя ограничить только соб-

ственно котлом или утилизационным теплообменником, где возможно 

охлаждение газов. Требуется рассмотреть также условия работы элементов 
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котельной или другой топливоиспользующей установки, находящихся за 

утилизационным теплообменником, поскольку известны случаи разруше-

ния дымовых труб котельных, работающих на газе, из-за выпадения влаги 

при низких тепловых нагрузках котлов, когда температура газов за котла-

ми ниже 80-100°С [2]. 

Расчет тепломассообмена при конденсации водяных паров в уходя-

щих газах для противоточной схемы движения теплоносителей можно 

провести по следующим формулам. Схема установки приведена на рис.1.  

 

Рис.1. Схема установки. 

Задаем температуру стенки постоянной и равной 20 o

сt C . Давление 

внутри теплообменного аппарата 0,1 p МПа . Тепловую нагрузку теплооб-

менного аппарата можно определить из основного уравнения теплопереда-

чи: 

cpQ k F t     

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м К); 

 F – площадь поверхности теплообмена, м
2
; 

 Δtcp – средняя разность температур теплоносителей, К. 

Коэффициент теплопередачи рассчитывается по формуле: 

1 2

1

1 1
k



  



 

 

где 1 мм   - толщина стенки теплообменного аппарата; 

   - коэффициент теплопроводности материала стенки теплообменно-

го аппарата; 

 1  - коэффициент теплоотдачи от газов к стенке, учитывающий кон-
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денсацию пара из смеси, Вт/(м
2
К); 

 2  - коэффициент теплоотдачи от стенки теплообменного аппарата к 

воде, Вт/(м
2
К). 

Для расчета коэффициента теплоотдачи 2  воспользуемся критери-

альными уравнениями.  

Определим число Грасгофа для естественной конвекции на верти-

кальной стенке по формуле: 
3 2

2

g d t
Gr

 



   
  

где   - коэффициент объемного расширения, 1/К; 

 d  - эквивалентный диаметр; 

   - коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с. 

Запишем критерий Нуссельта для турбулентного течения на верти-

кальной стенке: 

 
0,25

0,33 Pr
0,135 Pr

Prст
Nu Gr

 
   

 
 

где Pr – число Прандтля для потока теплоносителя; 

 Prст - число Прандтля на стенке теплообменного аппарата. 

Запишем выражение для определения коэффициента теплоотдачи: 

Nu

d





  

где   - коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/(мК). 

Для определения коэффициента теплоотдачи 1 , учитывающего кон-

денсацию пара из дымовых газов, воспользуемся формулой [3]: 

1

р

сух

r p

t


 


 


; 

где 
сух - коэффициент теплоотдачи сухих дымовых газов, Вт/(м

2
К); 

 
р - коэффициент массоотдачи при конденсации паров из влажных 

дымовых газов, отнесенный к градиенту парциальных давлений; 

 t - разность температур между влажными дымовыми газами и стен-

кой, К; 

 p - разность парциальных давлений водяного пара в ядре потока и у 

стенки, Па; 

 r - теплота парообразования, кДж/кг. 
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Найдем коэффициент массоотдачи из критериального уравнения: 

m c
с

Nu D

l
  , 

где cD  - коэффициент диффузии, м
2
/с; 

 mNu  - диффузионное число Нуссельта. 

Коэффициент диффузии определяется следующим соотношением: 

0
273

n

rT
D D

 
  

 
 

Диффузионное число Нуссельта определим из соотношения: 
0,5 0,330,664Re Prm m mNu  , 

Определим начальное влагосодержание дымовых газов из соотноше-

ния: 

. .

. .

' 1000
47,1

cг в п

г в п

R
d



 
 


, 

где . .в п  - объем водяных паров, м
3
/ м

3
; 

 г  - суммарный объем дымовых газов, м
3
/ м

3
; 

 cгR  - газовая постоянная для сухих дымовых газов. 

Коэффициент теплоотдачи сухими дымовыми газами: 

m
сух

Nu

d





  

Коэффициент массоотдачи отнесенный к разности парциальных дав-

лений найдем из соотношения: 

c
р

RT


   

Определим расход конденсата из уравнения теплового баланса: 

   ' '' ' ''
r в r вr r p в в в p r r p k pG t C G t t C G d t C d t C                

Выразим d : 

 ' '' ' ''

''

r в r

r в

r r p в в в p r r p

r p k p

G t C G t t C G t C
d

t C t C

  
 


 

Расчет процесса тепломассообмена проводится путем разбиения теп-

лообменного аппарата на несколько участков по длине. Это даст более 

точные данные о процессах, протекающих при конденсации водяных па-

ров из уходящих дымовых газов. 
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С ростом цен на традиционные энергоносители все актуальней стано-

вятся исследования, связанные с получением энергии (в частности тепло-

вой) из отходов промышленного производства, сельского хозяйства и жиз-

недеятельности человека. Изучение эффективности использования древес-

ных отходов для получения тепловой энергии позволяет найти наиболее 

оптимальные процессы и режимы получения теплоты в местностях, име-

ющих значительные лесные ресурсы или деревоперерабатывающие ком-

плексы. 

Моделирование режимов воспламенения, горения и погасания дре-

весных опилок важны и для оценки пожара и взрыва безопасности на дан-

ных предприятиях. 

 В постановке представлено уравнение, в котором показано течение 

продуктов, уравнение окислителей по условие опилок с учетом горение и 

приводится начальные и краевые условия  

Сформулирована математическая модель процесса режимов воспла-

менения, горения и погасания древесных опилок.  
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Циклонные аппараты нашли широкое применение в технологии 

очистки газов от твердых и жидких примесей, обогащения углей, руд 

цветных металлов и т.п. Имеется большое разнообразие конструктивных 

форм, геометрических соотношений циклонных аппаратов [1, 2]. 

Наибольшей пылезадерживающей способностью обладают циклоны кони-

ческого и цилиндро-конического типов. Основными геометрическими со-

отношениями, влияющими на эффективность и гидравлическое сопротив-

ление, являются отношения площади входного патрубка к плановой пло-

щади циклона, отношение площади входного патрубка к площади газовы-

водного патрубка, отношение площади пылевыводного отверстия к пло-

щади выходного патрубка, угол конусности циклона [3]. В [4] приведены 

данные по коэффициентам гидравлического сопротивления; характерным 

радиусам, определяющим поверхности возвратных токов; максимальной 

крутке потока, влияющей на процессы сепарации, тепломассообмена в за-

висимости от геометрических соотношений. Влияние твердой фазы на 

гидродинамику потока в циклонно-вихревых камерах – моделях топочных 

устройств представлено в [5]. 

Движение потока в циклонных камерах связано с возвратными тече-

ниями из объемов вне камер. Механизм возникновения противоточного 

движения в циклонном аппарате может быть объяснен эжекционными яв-

лениями, которые возникают вследствие взаимодействия вращающихся 

потоков, проходящих из камеры в газоотводной центральный канал, с цен-

тральными потоками в форме вынужденного вихря с квазитвердым рас-

пределением тангенциальных скоростей в поле массовых сил и условиях 

турбулентного переноса. При батарейной компоновке циклонных элемен-

тов, когда камеры ввода газов, вывода газов и сбора пыли являются общи-

ми для параллельно установленных циклонных элементов, очистка газа 

осуществляется значительно хуже из-за возникающих перетоков газа, вто-

ричной диспергации жгутов пыли в приемнике – общей камере сбора пы-

ли, а также, вероятно, из-за перетоков газа между циклонными элементами 

в камере очищенного газа. Поскольку часть энергии потока, проходящего 

через каждый элемент, затрачивается на работу эжектирования газа из ка-

мер вне циклона, возможной оказывается ситуация, когда даже для неза-

пыленного потока, через элементы будет циркулировать некоторая часть 

газа из-за незначительных дефектов изготовления, монтажа, различной 

длины газовыводных патрубков очищенного газа, взаимодействия вихрей 
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и ограждающих поверхностей камер вывода газа и сбора пыли, а также 

пространственного расположения элементов по отношению к каналу ввода 

газа в сепаратор.  

Для прогнозирования работы батарейного сепаратора в производ-

ственных условиях, рассмотрим результаты обследования промышленного 

сепаратора Томского нефтехимического комбината (ТНХК), который 

представлен на рис. 1.  

  

Рис.1. Схема промышленного сепарато-

ра 

Рис.2. Циклонный элемент батарей-

ного сепаратора 

Он состоит из трех расположенных одна над другой секций: секция 

сбора примеси, секция ввода газа и распределения его по циклонным эле-

ментам, секция сбора и вывода очищенного газа. Циклонные элементы 

представляют собой цилиндрические циклончики с диаметром корпуса 

5,357 мм, высотой 190 мм, выводной трубкой диаметром 5,235 мм и за-

кручивателем, состоящим из трех лопастей, имеющих загиб от осевого 

направления на четверть оборота. Выводная трубка во входной части име-

ет конфузор, так что зазор между корпусом и кромкой составляет 4,5 мм, 

угол наклона на выходе из закручивателя β=50º. Все лопатки циклончиков 

имеют одинаковое направление закрутки – по часовой стрелке. Конусная 

часть корпуса имеет высоту 40 мм, диаметр разгрузочного отверстия – 25 

мм (рис. 2). Количество элементов в зависимости от диаметра окружности, 

на которой они располагаются, приведено в таблице 1. 
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Таблица 1. Расположение элементов в трубной доске 

Диаметр 

окружности, 

2r, мм 

1240 1110 980 850 720 590 460 330 

Количество 

элементов, 

n, шт 

52 45 40 36 30 23 18 11 

 

В секторе со стороны входа газового потока циклонные элементы от-

сутствуют. Периферийные циклонные элементы расположены выше 

остальных приблизительно на высоту корпуса элемента. 

Газ поступает в распределительную камеру, проходит через циклон-

чики и через центральные трубки очищенным выходит в сборную камеру. 

Входное пространство, в случае поступления жидких частиц, образует 

первую ступень очистки. Частицы в распределительной камере взаимодей-

ствуют с газовыводными патрубками очищенного газа циклонных элемен-

тов, осаждаются на них и стекают в циклонные элементы. Неотсепариро-

ванные частицы проходят стадию выделения в самих элементах. Таким 

образом, в случае образования подвижных пленок жидкости на сепараци-

онных элементах, все они приходят в состояние одинакового гидродина-

мического режима. 

Поступающий на ТНХК природный газ содержит в основном твердые 

частицы, которые в зависимости от их дисперсности и концентрации опре-

деляют гидродинамическую обстановку в сепараторе. 

При вскрытии сепаратора (рис. 1) обнаружилось, что на дне секции 

сбора примеси имеется слой спрессованной пыли с плоской поверхностью. 

Пыль отсутствовала лишь в области донного отверстия и участка соответ-

ствующему вводу запыленного газа в сепаратор. Уровень пыли составлял 

2/3 высоты сферичного днища секции сбора примеси, причем на перифе-

рии, на расстоянии 1/3 от сопряжения с цилиндрической частью, пыль от-

сутствовала. 

Обследование циклонной насадки показало, что периферийные цик-

лонные элементы в количестве 52 штук и 6 элементов в центральной части 

оказались в рабочем состоянии, т.е. чистыми, остальные оказались заби-

тыми в части закручивателя. Три циклончика оказались забитыми полно-

стью. Очевидно, что через периферийные циклонные элементы и эти 6 

элементов поток проходил с большой скоростью, так, что произошел их 

абразивный износ. Причем в области сужения могло проходить накапли-
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вание частиц и разделение потока на две ветви вверх и вниз с увеличением 

крутизны потока. Интенсивный абразивный износ циклонных элементов 

происходит в области сопряжения конической и цилиндрической части, 

причем все периферийные циклонные элементы и 15 элементов, располо-

женных в переднем фронте со стороны входа газового потока, имели 

сквозные щели и канавки в этой области. 

Большое количество отложений имелось во входной камере на ниже-

расположенных элементах. Это могло произойти в условиях залпового по-

ступления пыли, когда выходящие трубки задерживали пыль, и она оса-

ждалась сгустками, которые не могли пройти через циклонные элементы. 

С внешней стороны выходных трубок абразивного износа нет. Нет износа 

и внутри трубок. Это говорит о том, что периферийные циклонные эле-

менты сепарировали пыль с достаточно высокой эффективностью, при 

этом большая часть газа проходила вместе с пылью через разгрузочные от-

верстия и в пылесборном пространстве перетекала в циклончики, распо-

ложенные на меньших радиусах. Причина забивки циклонных элементов – 

неравномерность поступления пыли, т.е. нестационарность концентрации, 

а также большая неравномерность по крупности, что приводит к разгрузке 

потока по ходу движения. Абразивный износ внутренних трубок засорен-

ных циклонных элементов незаметен, что свидетельствует о слабой за-

крутке потока или даже ее отсутствии. Последнее обстоятельство застав-

ляет полагать, что вихри, поступающие в пылесборную камеру, взаимо-

компенсируются, выделение частиц из потока затруднено из-за турбулиза-

ции и образования поперечных токов газа. 

Для выяснения сепарирующей способности газоочистителя были про-

ведены исследования модели сепаратора и циклонного элемента. Геомет-

рические соотношения корпуса модели соответствовали соотношениям 

промышленного сепаратора (масштаб 1:10). Однако циклонные элементы 

были выполнены в масштабе 1:2,1 и, соответственно, их количество оказа-

лось равным 
2 2

2

2 2

1

2,1
11

10

n M n

M

 
 

  , где М1 и М2 – величины, обратные 

масштабам. Такой выбор обуславливается следующими причинами. 

Уменьшение циклонных элементов до 5 мм сопровождается проявлением 

масштабных эффектов, в силу чего происходит искажение результатов 

опытов. В этом случае течение неавтомодельно, размеры частиц пыли со-

ставляют заметные доли процента размера циклонного элемента, преобла-

дают силы адгезии. Необходимо, чтобы элемент работал в модели, так же, 

как и в натуре, т.е. порядок интенсивности разделения был одним и тем же 
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[10]. Для каждого циклонного элемента гидродинамика ниже пылевывод-

ного отверстия определяется суммарными потоками моментов импульсов 

и полных импульсов от всех элементов, что в модели также выполняется. 

На рис. 3 представлена модель сепаратора: поз. 1 – модель устройства 

для испытания элемента; поз. 2 – схема модели сепаратора; поз. 3 – схема 

расположения циклонных элементов в трубной доске. 

Корпус модели выполнен прозрачным, что позволило проводить 

наблюдения за поведением потоков в камере сбора пыли и в камере сбора 

очищенного газа. Приемник пыли в устройстве для испытания индивиду-

ального циклонного элемента также прозрачен. Для цементной пыли с   и   

мкм (дисперсия и медианный размер) эффективность осаждения элемента 

составляла 88...92 %, причем в приемнике наблюдалась интенсивная цир-

куляция пыли в меридиональных плоскостях. Элемент, в котором отсут-

ствует конфузор, обладает меньшей эффективностью осаждения (75...79 

%) и тоже дает хотя и слабые, но видимые циркуляции в приемнике. 

 

Рис.3. Модель сепаратора 

1 – циклонный элемент, 2 – вход запыленного потока, 3 – емкость сбора пыли, 4 – 

трубная доска с циклонными элементами, 5 – вход запыленного потока, 6 – манометр 

Эффективность пылеулавливания в модели батарейного газоочисти-

теля определялась как отношение веса уловленной пыли к весу пыли, 

прошедшей через циклонные элементы, которая определялась как разница 

веса пыли, поданной в аппарат, и осевшей в раздающей камере. Также 

определялись расход газа и сопротивление аппарата. Для циклонных эле-
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ментов, подобных изображенным на рис. 2, с трехлопастным закручивате-

лем и входным конфузором на газоотводной трубке, эффективность не 

превышала 77 %. При отсосе запыленного воздуха из приемника в количе-

стве 4 % от поступившего эффективность увеличилась до 81 %. 

Для циклонных элементов с трехлопастными закручивателями без 

конфузоров эффективность составляла 74 %, а с отсосом запыленного газа 

в количестве 4 % от поступившего поднялась до 78 %. Наблюдения пока-

зали, что выход пыли в приемник из циклонных элементов был прерывист, 

однако явных перетоков заметно не было. 

Для обоих типов циклонных элементов эффективность осаждения пы-

ли в диапазоне скоростей 0 3...8w   м/сек возрастала незначительно. 

Были проведены работы по определению степени загрузки пылью 

циклонных элементов. К пылевыводному отверстию каждого элемента 

присоединялся индивидуальный приемник в виде трубки диаметром 15 мм 

и длиной 100 мм. Уловленная пыль, попавшая в трубки, взвешивалась. 

Степень неравномерности распределения пыли по стоякам определялась 

по формуле: 

max min

ср

Δε ;
G G

G


  ср i

1

1 n

i

G G
n 

  , 

здесь max min ср, ,G G G – максимальное, минимальное и среднее значение 

весового расхода пыли в циклонных элементах. 

Степень неравномерности загруженности пылью циклонных элемен-

тов в зависимости от концентрации пыли представлена на рис. 4. 

 

Рис.4. Степень неравномерности загруженности пылью циклонных элементов в 

зависимости от концентрации пыли 

Анализируя вид кривой степени неравномерности загруженности пы-

лью циклонных элементов в зависимости от концентрации пыли на рис. 4, 

можно сделать вывод о том, что равномерность загрузки циклонных эле-

ментов пылью с увеличением концентрации частиц во входном потоке 

нарушается, вероятнее всего это происходит из-за фракционирования пыли 
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в потоке. С увеличением концентрации пыли во входящем потоке возрас-

тает гидравлическое сопротивление аппарата, т.к. в винтовых каналах про-

исходит отложение пыли. Эти отложения возникают в результате попада-

ния сгустков частиц после их сдува с внешней поверхности газоотводных 

трубок или при концентрировании частиц у поверхностей этих трубок. 

Таким образом, применение высокоэффективных элементов в группо-

вой или батарейной компоновке приводит к неустойчивости их совместной 

работы. Применение элементов с лопаточными закручивателями ведет к 

неустойчивости работы и снижению эффективности сепарации в большей 

мере, чем применение элементов, содержащих закручиватели с тангенци-

альным вводом. Таким образом, для устойчивой и эффективной работы ба-

тарейных сепараторов необходимы технические решения, в которых эле-

менты были бы аэродинамически не связаны друг с другом. Этого можно 

достичь, используя индивидуальную транспортировку уловленных частиц 

в камеру сбора пыли для каждого отдельного элемента батареи. 
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В технике обеспыливания газов применяют разнообразные по свой-

ствам фильтровальные перегородки. Для некоторых фильтровальных пере-

городок (ткани, волокнистые слои) характерна сжимаемость под воздей-

ствием разности давлений (толщина уменьшается, поры деформируются и 

уменьшаются).  Частицы, увлекаемые потоком газа, попадают в различ-

ные условия. Частица может пройти через пору, задержаться в результате 

адгезии на поверхности от касания частицы при воздействии на нее инер-

ционных сил при движении в искривленной поре. Структура осажденного 

слоя определяется гидродинамическими и физико-химическими фактора-

ми: пористость слоя, размер частиц, сферичность частиц, относительная 

влажность несущей среды, образование двойного электрического слоя на 

границе дисперсных материал  перегородка, степень агломерации частиц, 

деформация агломератов с закупоркой пор [1]. Способность к агрегирова-

нию сказывается на процессе фильтрования запыленных газов через пори-

стую перегородку. В процессе фильтрования на перегородке образуется 

пористый пылевой слой,  который под действием осаждающихся ча-

стиц претерпевает изменения. 

Гидравлическое сопротивление фильтрующей перегородки определя-

ется в виде  

   PPP  
,       (1) 

где P′ гидравлическое сопротивление перегородки с оставшимся на ней 

после регенерации слоем пыли, P″ гидравлическое сопротивление слоев 

пыли, накапливающейся во время цикла фильтрования.  

Уравнение (1) имеет вид [2] 
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где К0 экспериментальный коэффициент, учитывающий характер упаков-

ки частиц в слое, μкоэффициент динамической вязкости, wскорость 

фильтрации,  пористость слоя, δ0 диаметр частиц в слое, g0 равновес-

ная масса пыли в порах перегородки на единицу поверхности, ψ  коэффи-
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циент, учитывающий отношение скоростей в порах фильтровального ма-

териала и вне его, ρн, ρт  плотности слоя и вещества частицы, Кк коэф-

фициент учитывающий извилистость пор фильтровального материала, С0 

концентрация пыли в газе перед фильтром,  время фильтрации, Кс ко-

эффициент, учитывающий скорость роста гидравлического сопротивления 

после регенерации, который зависит от метода регенерации, свойств ча-

стиц и несущего потока.  Применение формулы (2) требует достовер-

ных данных по коэффициентам, однако в самой формуле существуют не-

определенности, поскольку отношение коэффициентов можно заменить 

одним коэффициентом. Экспериментальные коэффициенты определяются 

в результате пусконаладочных испытаний. Анализ (2) показывает, что 

наибольший вклад в сопротивление вносят величины , δ0. 

В общем виде [3] 

      wRRP τ0μ   ,    (3) 

где R0 =r0h0сопротивление уравновешенного слоя (1/м), 
2

0

3

2

0
δε

)ε1( 
 kr

удельное сопротивление(1/м
2
), h0=g0/ρн толщина слоя (м), φ=1/ψ

2
, 

ψфактор формы  отношение поверхности шара к поверхности тела, 

имеющего тот же объем. R =r0h, 
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V
h  переменная толщина 

слоя отфильтрованной пыли (м), Vп объем отфильтрованного слоя (м
3
), 

Fфповерхность фильтра.  

 Однако пористость зависит от давления и расчетные формулы долж-

ны быть введены корректировки. На рис. 1 представлена установка для 

определения уплотнения материала в цилиндре при фильтрации воздуха 

через слой дисперсного материала на фильтре. Площадь поперечного се-

чения бачка S=344 см
2
, фиксированное изменение уровня при перетечке 

воды из верхнего бачка в нижний h=1 см, Н  разность уровней воды в си-

стеме (см), Dц=2,50 см, Dпл=2,4 см, Sц=4,87 см
2
. 

  Скорость фильтрации при Н= 50 100 см ц

у

H
ф /υ S

BP

BP

t

Sh

















 , где РН  

давление столба жидкости высотою Н, Ру давление воздуха перед цилин-

дром с дисперсным телом, В  барометрическое давление. 1 кПа ≈ 10 г/см
2
, 

ρнМ40=2,04 г/см
3
, ρнМ1=0,45г/см

3
. Уплотнение материала характеризуется 
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степенью отклонения линейности давления фильтрации в зависимости от 

скорости воздуха.   

 

 

Рис. 1. 1, 2, 3  сосуды, 4 исследуе-

мый участок, 5 регистратор давле-

ния, разрежения, 6фильтр; 

7дроссель, 8 запорный вентиль. 

Рис.2. Устройство для определения па-

раметров дисперсного материала: 1 

рабочая секция, 2фильтр, 3  вспомо-

гательные секции.  

Уплотнение фильтрацией. Микропорошок (корунд), цемент про-

сеивают через сито с ячейкой 1 мм
2
 и порционно загружают в основной 

цилиндр, измеряют суммарную массу, вычисляют массу неуплотненного 

порошка и насыпную плотность. Объем цилиндра Vц=23.5 см
3
, ρ′м = G′м/Vц. 

Масса цилиндра с фильтром Gц = 31,0 г. Вес материала в цилиндре равен 

разнице суммарного веса цилиндра с порошком и веса цилиндра: 

G′м=GΣGц. После уплотнения фильтрацией присоединяют второй ци-

линдр, добавляют порошок, удаляют этот цилиндр, снимают лишний слой 

порошка с первого цилиндра с образованием поверхности вровень с тор-

цом. Цилиндры с порошком взвешиваются, определяется вес суммарной 

массы порошка в объеме цилиндра G″м. Изменение объема материала по-

сле фильтрации 
м

мм
м

ρ




GG
V . Опыты проводились при постепенном по-

вышении давления до заданного и при скачкообразном повышении давле-

ния. Определялась скорость фильтрации по времени изменения объема во-

ды в верхнем бачке  

 QH. В опытах величина  QH равна 344 см
3
 . Данные опытов заносят в 

таблицу 1. 
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Таблица 1. Изменение пористости в зависимости от скорости фильтра-

ции (ρ′м = G′м/Vц, 
м

мм
м

ρ




GG
V , = Vм/Vц) 

М5 

t P Vф м/с ρ′м г/см
3
 Vм см

3
  

128 2,5 0, 55 0,74 2,44 0,104 

85 6,4 0,82 0,74 3,1 0,132 

51 9,6 1,38 0,75 3,73 0,16 

М14 

t P Vф м/с ρ′м г/см
3
 Vм см

3
  

92 9,7 0,76 1,08 3,42 0,146 

98,5 6,7 0,7 1,1 2,9 0,124 

248 3,1 0,28 1,1 1,3 0,074 

цемент 

t P Vф м/с ρ′м г/см
3
 Vм см

3
  

144 1,8 0,5 0,89 2,2 0,085 

84 5,2 0,83 0,89 2,25 0,09 

38,5 9,8 1,18 0,89 3,3 0,13 

М40 

t P Vф м/с ρ′м г/см
3
 Vм см

3
  

26 9,2 2,69 2,04 0,047 0,0021 

64 3,5 1,08 2,04 0,042 0,0019 

225 1,35 0,38 2,04 0,041 0,0018 
 

Каждая частица соприкасается с соседними частицами и с воздухом, 

протекающим через поры. Давление, оказываемое на частицу соседними 

частицами одинаково для всех слоев дисперсного тела, а давление меняет-

ся от слоя к слою. В этом случае z осевое напряжение, обусловленное 

взаимодействием частиц, будет равно перепаду давления на всем слое и 

постоянно по слою, если слой несжимаем. Под действием давления форма 

агрегатов частиц изменяется таким образом, что пористость дисперсного 

тела  уменьшается, а его сопротивление потоку воздуха возрастает в 

направлении фильтрующей перегородки. Отношение плотностей моет 

быть представлено как ρ′′м/ ρ′м = [1н+]/(1н). Оценки напряженного 

состояния дисперсного материала при уплотнении его плунжером рас-

смотрено в [4]. 
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На сегодняшний день для компенсации реактивной мощности, повы-

шения качества электрической энергии и управления ее передачей широко 

применяются устройства FACTS, которые характеризуются высокой ди-

намикой процессов и несимметрией режимов работы, затрудняющими мо-

делирование программными средствами [1]. 

Для оценки влияния устройств FACTS при различных алгоритмах их 

управления на режим работы энергосистемы, на функционирование релей-

ной защиты и автоматики, а также тестирования в замкнутом цикле стан-

ций управления FACTS, требуется их непрерывное моделирование сов-

местно с крупными участками энергосистем в реальном времени и на про-

должительном его интервале. Программные средства по своей сути явля-

ются дискретными и имеют ограничения по размерности и сложности мо-

делей, времени моделирования и шагу расчета и поэтому не позволяют в 

полной мере решать перечисленные задачи. 

В связи с этим разработаны гибридные программно-технические 

средства всережимного моделирования устройств FACTS для системы ги-

бридного моделирования [2], в которых воспроизведение быстрых процес-

сов осуществляется аналоговым математическим способом, коммутация – 

с помощью физических цифроуправляемых аналоговых ключей, а относи-

тельно медленные информационно-управляющие процессы – микропро-

цессорной и компьютерной программной средой.  

Разработанные программно-технические средства позволяют осу-

ществлять непрерывное моделирование и тестирование в замкнутом цикле 
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станций управления FACTS во всевозможных нормальных, аварийных и 

послеаварийных режимах работы энергосистемы в реальном времени на 

неограниченном интервале. 
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Защита атмосферного воздуха является актуальной проблемой совре-

менности, необходимость которой инициирована несовершенной хозяй-

ственной деятельностью человека. Наибольшую опасность создают искус-

ственные антропогенные источники загрязнения воздуха, в первую оче-

редь, связанные с процессами сжигания органических топлив [1]. Приме-

нение методов математического моделирования существенно облегчает 

решение задач необходимых для оценки конструктивных изменений и оп-

тимизации инженерных решений для исследуемых объектов. 

В представляемом исследовании используется численное моделиро-

вание образования оксидов азота при горении пылевидного топлива на ба-

зе разработанной Митчеллом и Тэрболом [2] кинетической модели образо-

вания NO при сжигании угольной пыли. Численное исследование на осно-

ве предложенной модели проведены в камерной топке котла БКЗ-320-140 с 

последующей верификацией полученных результатов с эксперименталь-

ными данными натурного эксперимента. 

Результаты расчетов по модели [2] имеет достаточно высокую адек-

ватность предсказания генерации оксидов азота, поскольку средняя по-

грешность между численными результатами и экспериментальными дан-

ными составляет 2 %. И в дальнейшем может рассматриваться как пост-

mailto:vizgavljust@tpu.ru
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процессор к пакету Fire3D [3] и вместе с ним использоваться для вариант-

ной проработки конструктивных решений при проектировании и модерни-

зации котельных агрегатов. 
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Основной целью исследования было испытание на микротвердость 

кварцевого стекла до и после химического травления [1], предназначенно-

го для снятия нарушенного слоя. Кварцевое стекло наплавлялось паросин-

тетическим методом, затем подвергалось механической обработке, вклю-

чающую грубую, тонкую шлифовки и полировку. Измерение микротвер-

дости проводилось на приборе ПМТ-3 по методу Кнуппа. На рис. 1 пред-

ставлена статистика микротвердости механически обработанного и трав-

леного кварцевых стекол. 

Из графика видно, что разброс микротвердости достаточно велик и 

для более объективной картины необходимо усреднить полученный ре-

зультат: полированное – 886,5 кг/мм
2
, травленое – 845,3 кг/мм

2
. 

Таким образом, можно сделать вывод, что состояние поверхности иг-

рает большую роль: при одинаковой нагрузке для нетравленого стекла 

микротвердость выше, чем у протравленного. 
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Рис. 1. Статистика значений микротвердости полированного (–) и травленого 

(+) кварцевых стекол от места измерения при нагрузке 100 г. 
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«Энергетическая стратегия России на период до 2020 года» преду-

сматривает дальнейшее увеличение добычи газа. Это сопровождается по-

требностью в сооружении наряду с уже существующими новых газотранс-

портных систем. Неотъемлемой частью газотранспортной системы явля-

ются малые потребители энергии: газораспределительные станции, пункты 

телемеханики и пр. 

Для решения задачи энергоснабжения удалённых объектов 

ООО «Газпром трансгаз Томск» используются микротурбины компании 

«Capstone Turbine Corporation». Конструктивной особенностью двигателя 

является применение воздушных подшипников. Благодаря использованию 

рекуператора микротурбины имеют высокий электрический КПД – до 

35 %. Однако при использовании данных установок могут возникнуть 
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сложности в связи с изменением КПД при работе установки на минималь-

ных нагрузках. 

Энергоустановки типа «Ormat» имеют только одну вращающуюся 

часть. Колесо турбины и генератор переменного тока смонтированы на 

общем валу, который вращается на двух комбинированных скользящих 

подшипниках. Именно с проблемой выхода из строя скользящих подшип-

ников столкнулось Общество при эксплуатации энергоустановок. Досто-

инством данного оборудования является высокий ресурс до капитального 

ремонта. 

В период с марта 2011 года на объекте Общества проводятся опытно-

промышленые испытания блочно-транспортабельной автоматизированной 

электростанции с преобразователем энергии «Стирлинг V-161». Техниче-

ские характеристики устройства (электрическая мощность – 2-9 кВт; теп-

ловая мощность – 8-26 кВт; электрический КПД – 24,5 %) позволяют ис-

пользовать данную установку на многих линейных объектах. 

С целью создания энергоустановки, отличающейся от аналогов прин-

ципом действия и потребляемым топливом, Общество заключило договор 

с ФГУП «Исследовательский центр им. М.В. Келдыша» на разработку 

энергетической установки мощностью до 10 кВт на основе батареи твёр-

дополимерных топливных элементов, с общим КПД более 80 %. Установка 

использует принцип прямого преобразования химической энергии при-

родного газа в электрическую и тепловую энергии. 

Всё сказанное выше иллюстрирует направления в работе ООО «Газ-

пром трансгаз Томск» по повышению эффективности и надёжности энер-

гообеспечения автономных объектов, снижению уровня материальных и 

энергетических затрат. 
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Существенный вклад в процесс образования серной кислоты в погра-

ничном слое атмосферы вносят тепловые электрические станции (ТЭС) [1]. 
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При сжигании топлив в окружающую среду поступают различные загряз-

няющие вещества [2]. Большинство из них относится к числу токсичных, и 

даже при сравнительно невысоких концентрациях оказывают вредное воз-

действие на природу и человека [1–4]. При взаимодействии серного ангид-

рида с водяным паром в определенных условиях образуется серная кисло-

та. Под действием природных факторов образовавшаяся серная кислота 

может конденсироваться и выпадать на поверхности земли и растений [3, 

4].  

Рассматривается стационарный источник выбросов высотой Нист (га-

зоотводящая труба ТЭС) с объемной концентрацией загрязняющих ве-

ществ на выходе из устья С
SO3

ист и C
Н2О

ист. В исследуемой области ось х 

ориентирована по направлению ветра в пограничном слое. Выбрасывае-

мый в атмосферу дымовой газ считается ньютоновской жидкостью, не-

сжимаемой и удовлетворяющей приближению Буссинеска. Движение ды-

мовых газов и тепломассоперенос в рассматриваемой области принимают-

ся двумерными. Область решения представлена на рис. 1.  
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Рис.1. Область решения задачи: 1) – газоотводящая труба; 2) – верхняя гори-

зонтальная граница области решения; 3) – вертикальная границы области 

решения; 4) – подстилающая поверхность; 5) – дымовой факел; 6) – участок 

истечения дымовых газов 

Механизм образования серной кислоты основан на взаимодействии, 

при котором серный ангидрид SO3 поглощается водяным паром Н2О [4].  

SO3+H2O→H2SO4 (1) 

Считается, что реакция не является экзотермической. Процесс взаи-

модействия SO3 и H2O протекает практически мгновенно, и в совокупно-

сти с метеорологическими условиями определяет интенсивность выпаде-

ния продуктов окисления в зоне антропогенных источников. 

Условиями образования серной кислоты приняты следующие крите-

рии: 
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1) установление температуры дымовых газов ТЭС, содержащих водя-

ной пар, состояния насыщения; 

2) достижение текущей абсолютной влажности газов максимального 

значения при данной температуре [3, 4]. 

Выполнение этих условий обеспечивает образование серной кислоты 

в воздушном пространстве.  

 При разработке математической модели учитывались следующие 

процессы: 

1) перенос газообразных продуктов сгорания ТЭС конвекцией и диф-

фузией; 

2) теплофизические и химические процессы, приводящие к измене-

нию концентрации первичных антропогенных соединений и химического 

состава воздушного потока. 

В работе используется математическая модель, описывающая измене-

ние концентрации и температуры продуктов сгорания натуральных топлив 

ТЭС, и участки, на которых будет происходить образование серной кисло-

ты в пограничном слое атмосферы.  

 Процесс переноса энергии, количества движения и массы в рассмат-

риваемых условиях описывается системой нестационарных уравнений На-

вье-Стокса [5–7].  

Безразмерные уравнения Навье-Стокса в приближении Буссинеска в 

переменных «вихрь скорости – функция тока – температура –

 концентрация» имеют следующий вид:  

Граничные условия для уравнения диффузии серного ангидрида и во-

дяного пара идентичны. 

В качестве примера рассмотрен процесс образования серной кислоты 

в открытом воздушном пространстве протяженностью 10000 м и высотой 

400 м. Источником загрязнения является устье газоотводящей трубы теп-

ловой электрической станции. Теплофизические параметры дымовых газов 

на источнике считаются постоянными. Абсолютная концентрация водяно-

го пара в атмосфере принималась равной 2000 мг/м
3
, серного ангидрида 

0,04 мг/м
3
. Концентрация водяного пара на срезе газоотводящей трубы 

3·10
5
 мг/м

3
, серного ангидрида 100 мг/м

3
. Температура наружного воздуха 

изменялась от 263 К до 297 К, Температура дымовых газов на срезе газо-

отводящей трубы принималась равной 413 К, скорость ветра 20 м/с. Ти-

пичные результаты численного моделирования приведены в таблице. 
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Таблица. Результаты численного исследования процесса образования сер-

ной кислоты 

Параметр 
Термический период 

Весенний Летний Осенний Зимний 

Температура окружающей среды, К 284 297 280 263 

Расстояние от источника загрязне-

ния до области образования серной 

кислоты, м 

1300 100…200 1350 1400  

Протяженность области возможно-

го выпадения осадков, м 
1650 100…200 1800 1300 

Концентрация серной кислоты в 

области возможного выпадения 

осадков, мг/м
3
 

3,0…1,5 3,0…0,04 2,5–1,5 2,5…0,04 

 

Из анализа приведенных в таблице характеристик следует, что в раз-

личные термические периоды образование серной кислоты начинается на 

различных расстояниях от источника поступления SO3. Так, например в 

летний период, при температуре наружного воздуха 297 К микрокапли 

серной кислоты начинают образовываться на расстоянии 100…200 м от 

источника загрязнения. Абсолютная концентрация серной кислоты в осад-

ках при этом достигает 3 мг/м
3
. В зимний период образование осадков, со-

держащих серную кислоту, начинается на расстоянии 1400 м от источника 

загрязнения, содержание серной кислоты на таком расстоянии может до-

стигать 2,5 мг/м
3
. В осенний и весенний период образование серной кисло-

ты начинается почти на одинаковых расстояниях. Протяженность области 

возможного выпадения осадков находится в диапазоне 1650…1800 м. Аб-

солютная концентрация серной кислоты в осадках при этом составляет 

1,5…3 мг/м
3
. 
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Расширение областей применения бескорпусных твердотопливных га-

зогенераторов в системах придания плавучести объектов, находящихся под 

водой, термогазохимического воздействия на призабойную зону нефте-

носных пластов с целью восстановления их коллекторских свойств делает 

актуальным установление области параметров, влияющих на устойчивость 

запуска таких ТГГ [1]. 

Основным конструктивным узлом газогенератора открытого типа, ис-

пользуемого для наполнения емкостей плавучести на большой глубине [1], 

является твердотопливная шашка с осевым глухим каналом диаметром dk и 

длиной lk., ориентированная продольной осью вдоль вектора сил тяжести. 

При погружении вода частично его заполняет. После срабатывания вос-

пламенителя, расположенного на торцевой стенке канала, зажигается заня-

тая воздухом часть канала, и вода будет из него вытесняться. По мере об-

нажения новых участков топлива они будут подвергаться нагреву, что 

приведет к их воспламенению. Представляет интерес выяснить влияние 

этого эффекта на устойчивость процесса запуска газогенератора. Экспери-

ментальная отработка данной стадии обычно осуществляется в гидростен-
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дах, имеющих глубину несколько метров, использование подъемных 

устройств водолазами производится также на глубинах 50...300 м, поэтому 

горение твердого топлива осуществляется при малых, либо умеренных 

давлениях, что дополнительно может дестабилизировать рассматриваемый 

процесс [1]. 

Как отмечается в работе [2], все факторы, способствующие уменьше-

нию подвода теплоты к непрореагировавшему топливу, увеличивают воз-

можность появления аномального горения. Наиболее важно, что оно воз-

никает при уменьшении давления ниже предельного для данного топлива. 

Объясняется это тем, что при низких давлениях сильно тормозятся некото-

рые экзотермические реакции, что приводит к уменьшению подогрева 

топлива и к прекращению горения. 

Проведенный в работе [3] элементарный анализ устойчивости функци-

онирования принудительной системы подачи горючего в камеру ЖРД с 

помощью твердотопливного газогенератора (ТГГ) с докритическим режи-

мом работы показал, что процесс вытеснения будет расчетным, если ис-

пользуется состав с показателем в линейном законе скорости горения (), 

не превышающем величину 

 hpp

p
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1 ,        (1) 

где p – противодавление среды, в которую вытесняется жидкость; 

p0 – величина стационарного давления, создаваемого продуктами сгорания 

в канале при вытеснении воды. 

С использованием условий неразрывности, сохранения энергии, вы-

ражения для объемного секундного расхода воды из канала, уравнения со-

стояния идеального газа в дифференциальной форме, запишем исходную 

систему уравнений [1] 
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где p, W – создаваемое продуктами сгорания давление и занимаемый ими 

объем; 

 f, w – плотности топлива и воды; 
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 Fp , k – приведенная «сила пороха» при максимальной полноте 

тепловыделения, показатель адиабаты продуктов сгорания; 

 Sf , Sh – площади поверхности горения и выходного сечения канала; 

 kT, h – коэффициенты тепловых потерь продуктов сгорания в рас-

сматриваемом объеме и расхода воды; 

 a, , b, n – коэффициенты аппроксимации степенного закона линейной 

скорости горения и полноты тепловыделения от давления 

[2], [4]. 

Величина Sf является функцией вытесненного объема жидкости и неко-

торого времени запаздывания, обусловленного воспламенением обнажив-

шихся стенок канала. Пока вода присутствует в канале, она играет роль 

подвижной пробки, и процесс во многом будет аналогичен рассмотренно-

му в [5] развитию горения в единичной поре. 

Для упрощения анализа и одновременно усугубления влияния эффек-

та подключения к газоприходу обнажающихся стенок канала, предполага-

лось, что их воспламенение не отстает от фронта вытеснения, поэтому Sf ~ 

dW /dt. 

Анализ исходной системы обыкновенных дифференциальных уравне-

ний проводился методом малых возмущений (или первым методом Ляпу-

нова) [6]. Подставляя  
p p p W W W S S Sf f f     0 0 0  , , ,    (4) 

   p W S tf   exp   

в (2), (3) и проводя линеаризацию в них, получаем следующее частотное 

уравнение  

 
,1

2 0

0 
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где   Whff tpppSS  ,2// 000 . 

Колебания давления с течением времени будут затухающими, если 

безразмерная частота  < 0. Отсюда условие устойчивости имеет вид 

  1 n           (6) 

Из сравнения (6) и (1) видно, что учет безинерционного подключения 

поверхности горения обнажающихся стенок канала существенно сужает 

область устойчивости.  
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Уточнение данного прогноза станет возможным после исследования 

реального времени запаздывания, вызванного воспламенением участков 

поверхности канала, освобождающихся от контакта с водой.  
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Процессы теплообмена имеют большое значение в химической, энер-

гетической, металлургической, пищевой и других отраслях промышленно-

сти. В теплообменных аппаратах теплоотдача от одной среды к другой че-

рез разделяющую их стенку обусловлена рядом факторов и является слож-

ным процессом, который нужно разделять на три элементарных вида теп-

лообмена: теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение. На прак-

тике эти явления не обособлены, находятся в каком-то сочетании и суще-

ствуют одновременно. Для теплообменников немалое значение имеет кон-
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вективный теплообмен или теплопередача, которая осуществляется при 

совокупном и единовременном действии теплопроводности и конвекции. 

Процессы теплообмена осуществляются в теплообменных аппаратах 

многих типов и конструкций. 

По способу передачи тепла теплообменники делят на поверхностные 

и смесительные. В поверхностных теплообменниках рабочие среды обме-

ниваются теплой через стенки из теплопроводного материала, а в смеси-

тельных аппаратах теплота передается при непосредственном перемеши-

вании рабочих сред. 

Смесительные теплообменники по устройству проще поверхностных: 

теплота в них передается с меньшими потерями. Но это теплообменное 

оборудование пригодно лишь в тех случаях, когда по технологическим 

условиям производства возможно смешение рабочих сред. Поверхностные 

теплообменные аппараты, в свою очередь, делятся на рекуперативные и 

регенеративные. В рекуперативных аппаратах теплопередача между раз-

личными рабочими средами происходит через разделительные стенки. При 

этом тепловой поток в каждой точке стенки сохраняет одно и то же 

направление. В регенеративных теплообменниках теплоносители попере-

менно соприкасаются с одной и той же поверхностью нагрева. При этом 

направление теплового потока в каждой точке стенки периодически меня-

ется[1]. 

Процессы, протекающие в реакционных аппаратах периодического 

действия, в реальных условиях носят исключительно сложный характер, 

поскольку они являются результатом совместного проявления множества 

различных по физической сущности сил и в значительной степени опреде-

ляются большим количеством параметров системы. Одновременно учесть 

совокупное действие всех динамических сил процессов при условии слож-

ного, распределенного в пространстве и времени влияния собственных па-

раметров системы, очень сложно. Это связано не только со значительными 

математическими трудностями; более важно то, что сама задача в такой 

постановке становится неопределенной, поскольку исходные уравнения 

должны содержать очень большое количеств параметров, характеризую-

щих специфические особенности процесса. 

Периодические аппараты имеют ряд преимуществ перед непрерыв-

ными; при одной и той же начальной и конечной концентрациях раствора 

в них достигаются более высокие коэффициенты теплопередачи; периоди-

ческие процессы повторяются через период Т, и поэтому достаточно про-

извести расчет процессов в течение одного периода; облегчается перекачка 
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концентрированного вязкого раствора, так как ее можно осуществить по-

сле концентрирования при атмосферном или повышенном давлении. Од-

нако эти установки могут использоваться лишь при небольших производи-

тельностях. Аппараты периодического действия незаменимы в производ-

ствах небольшого масштаба при получении отдельных опытных партий, 

большом ассортименте выпускаемой продукции [3]. 

Что касается автоматизации процесса, то данные аппараты могут быть 

автоматизированы лишь частично. При необходимости комплексно авто-

матизировать производство, ведущееся периодическим способом, его 

предварительно переводят на работу непрерывным способом. Этот пере-

вод связан с необходимостью проведения углубленного физико-

химического изучения процесса производства, с разработкой новой техно-

логической схемы и конструкцией аппаратов непрерывного действия. 

Преимуществами периодических процессов перед непрерывными в 

химической промышленности так же являются [2]: 

• относительная независимость отдельных технологических стадий, 

их пространственная и временная обособленность; 

• возможность промежуточной, постадийной корректировки техноло-

гических параметров, и, следовательно, возможность управления каче-

ством промежуточных продуктов; 

• инвариантность технологических стадий относительно аппаратурно-

го оформления, т.е. возможность реализации данной стадии в аппаратах 

разных типов, различающихся конструктивно, и использования одного и 

того же аппарата для разных стадий процесса; 

• отсутствие "жестких" материальных и энергетических связей между 

отдельными аппаратурными стадиями; 

• относительная простота проектирования и эксплуатации химико-

технологических систем периодического действия. 

Такие свойства, как обособленность аппаратурных стадий, инвари-

антность технологических стадий относительно аппаратурного оформле-

ния и отсутствие "жестких" связей между стадиями, присущие системам 

периодического действия, являются предпосылками для организации про-

изводства по принципу гибких автоматизированных производственных си-

стем. 

На сегодняшний день рекуперативные аппараты периодического дей-

ствия широко используются в различного рода промышленностях. 

Теплообменники используют в котлах, в установках для охлаждения жид-

кости, в кондиционерах и рекуператорах, отдающих тепло уже нагретого 
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воздуха свежему вентиляционному потоку. Другой пример использования 

теплообменника – системы на основе эффекта теплового насоса. В этом 

случае теплота передается через теплообменники и внутренний водяной 

контур в ту часть здания, где оно необходимо. 

На данный момент преимущества аппаратов периодического действия 

явны, но не хватает теоретических работ, а так же осуществления их на 

практике весьма сложно. 
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Вопрос эффективности функционирования применяемых средств ре-

лейной защиты (РЗ) весьма актуален в силу того, что значительная часть 

тяжелых аварий в электроэнергетических системах (ЭЭС) связана с непра-

вильными действиями РЗ.  

Основными причинами неправильного функционирования средств РЗ 

являются: 

1) недостаточная достоверность определения исходных режимных ве-

личин ЭЭС, используемых при проектировании и настройке средств 

РЗ; 

2) грубый и обобщенный учет погрешностей, вносимых аппаратной ре-

ализацией РЗ и измерительными трансформаторами; 
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3) ограниченные функциональные возможности средств РЗ. 

В работе рассмотрено решение второй из указанных причин путем 

математического моделирования средств РЗ с учетом аппаратной реализа-

ции и измерительных трансформаторов на примере одной из наиболее 

сложных видов защит объектов энергосистем – дистанционной защиты 

(ДЗ). 

Для решения поставленной задачи сформирована методика создания 

математических моделей ДЗ с учетом их аппаратных реализаций и измери-

тельных трансформаторов, согласно которой разработана всережимная ма-

тематическая модель широко распространенной в России ДЗ на микро-

электронной элементной базе типа ШДЭ2801. На базе Всережимного мо-

делирующего комплекса реального времени электроэнергетических систем 

выполнена предварительная проверка функционирования упрощенной ре-

ализации модели ДЗ, учитывающей аппаратную часть, реализующую 

принцип сравнения фаз формируемых величин Е1, Е2, Е3, …, Еn. Полу-

ченные в ходе испытаний модели ДЗ результаты подтверждают правиль-

ность ее функционирования в различных аварийных режимах. 

Реализация всережимных математических моделей РЗ с учетом аппа-

ратных реализаций и измерительных трансформаторов в реальном времени 

позволит сформировать рекомендации для оптимальной настройки моде-

лируемых средств защиты, что повысит эффективность их функциониро-

вания и ЭЭС в целом.  
 

УДК 621.78 
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ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ 

ОХЛАЖДЕНИИ АЛЮМИНИЕВЫХ СЛИТКОВ  

Горшенин А.С., стар. преподаватель, 

Самарский государственный технический университет, г. Самара 
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Исследования теплообмена с постоянными и переменными конструк-

тивными факторами, описанные в [1], показывают, что основным факто-

ром, влияющим на процесс теплообмена в камере охлаждения, является 

ширина канала между рядами алюминиевых слитков  . Для определения 

оптимального значения ширины канала необходимо произвести оптимиза-

цию конструктивных параметров в [1]. Комплексная оптимизация имеет 
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цель получения наивыгоднейших режимных и конструктивных факторов и 

определения оптимального времени охлаждения слитков. Для оптимиза-

ции конструктивных факторов необходимо составить целевую функцию, 

множество допустимых решений для целевой функции и критерии опти-

мизации.  

Для составления целевой функции воспользуемся методом мульти-

пликативной свертки [2] 

   



n

i

ii xKaхК
1

, 

где  хК  - общий критерий,  xKa ii   - набор частных критериев, n  - 

число частных критериев, ia  - относительный вес (важность) частного кри-

терия  xK i .  

Рассмотрим критерии, подлежащие оптимизации в нашем случае. На 

основании анализа исследования математической модели [1], можно сде-

лать вывод, что главным фактором, влияющим на процесс охлаждения, яв-

ляется ширина канала  . Ширина канала определяет габаритный размер 

садки по высоте камеры охлаждения. Увеличение ширины канала благо-

приятно влияет на процесс охлаждения слитков, приводит к более низкой 

конечной температуре слитков, но в то же время уменьшает общую массу 

садки, что снижает производительность. 

Уменьшение ширины канала приводит к увеличению конечной тем-

пературы слитков, но увеличивает массу садки. Это позволяет обрабаты-

вать большее количество слитков, повысить производительность. Умень-

шение ширины канала приведет к тому, что садка по высоте будет умень-

шаться, и занимать не всю высоту камеры охлаждения. Это приведет к по-

явлению в верхней части камеры пустого пространства. 

Охлаждающий воздух из-за отсутствия сопротивления будет уходить 

в это пространство, охлаждая садку лишь по краю. Для устранения этого 

недостатка необходимо увеличить гидравлическое сопротивление этого 

пространства. Это можно осуществить установкой металлического короба. 

Таким образом, ширина канала   непосредственно влияет на массу 

садки алM .  

Масса садки алM  является первым оптимизационным критерием 

 хKМ ал 1 . Необходимо стремится к ее увеличению, так чтобы ширина ка-

нала   была наибольшей и не требовалась установка металлического ко-

роба. 
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Определим первый оптимизационный критерий  хK1
. Масса садки 

определяется по выражению 

znmМ ал  1 , 

Где 
ал

2

1
4







 l
d

m  - масса одного слитка, 
d

А
n   - количество слитков в 

ряду, А - ширина садки, 1


h
z  - число рядов по высоте, h - высота садки 

(рис. 2.1). Таким образом, 
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 Из анализа выражения (1) следует, что для слитка одного диаметра 

изменяющимся параметром, влияющим на оптимизационный критерий, 

является только ширина канала  . Следовательно, 
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где   - оптимизируемый параметр. 

Вторым оптимизационным критерием является общее время охла-

ждения слитка об , т.е.  хKоб 2 . На общее время охлаждения слитка об  

не влияет ширина канала   и определяется только диаметром слитка и не-

обходимой конечной температурой слитка. Более низкая температура 

слитков требует длительного времени охлаждения и приводит к повыше-

нию затрат на электроэнергию. Кроме того, время охлаждения в любом 

случае не должно превышать времени термообработки в печи гомогениза-

ции. 

Определим второй оптимизационный критерий  хK2
. Воспользуемся 

математической моделью охлаждения слитка [1] для определения времени 

охлаждения 
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Получим из него время охлаждения 
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После определения оптимизационных критериев необходимо опреде-

лить - относительный вес (важность) ia  каждого частного критерия. В 
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нашем случае оба частных критерия важны в одинаковой степени, т.к. 

важно иметь минимальное время охлаждения и большую производитель-

ность, т.е. массу. Поэтому 5,021  аa  

Запишем целевую функцию 
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Подставим оптимизационные критерии 
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  (3) 

Выражение (3) является целевой функцией нулевого порядка, имею-

щей множество допустимых решений, ограниченных следующими ограни-

чениями: 

- первым ограничением является скорость охлаждающего воздуха, ко-

торая не должна превышать 
с

м15 . 

- вторым ограничением является суммарная масса садки, которая не 

должна превышать 20 тонн тМ ал 20 , чтобы не превысить грузоподъем-

ность загрузочной машины. 

 Таким образом, задача оптимизации конструктивных факторов может 

быть записана с ограничениями в следующем виде 
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(4) 

Для решения системы уравнений (4) применялись численные метод 

покоординатного спуска (метод Гаусса-Зейделя).  

На рис. 1 представлены результаты оптимизации конструктивных 

факторов для алюминиевого слитка мd 24,0 .  
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Рис. 1. Зависимость целевой функции от ширины канала  для слитка мd 24,0  

На рис. 1 представлена зависимость целевой функции от оптимизиру-

емого параметра – ширины канала  , для слитка мd 24,0 . Как отмечалось 

выше, целевая функция имеет ограничения на ширину канала  : по скоро-

сти охлаждающего воздуха 15/,0  смW  и по массе садки тМ ал 20 . На 

рис. 1 эти ограничения показаны областями «1» и «2». Область «1» пока-

зывает значения   при которых скорость охлаждающего воздуха превы-

шает значения см /15 , что увеличивает мощность дутьевых устройств и по-

вышает затраты на электроэнергию. Область «2» показывает значения   

при которых масса садки превышает максимально возможную. Наиболее 

оптимальным является наибольшее значение ширины канала   из указан-

ной области для каждого слитка. При этом значении мы имеем большую, 

но не максимально возможную, массу садки и более низкую скорость 

охлаждающего воздуха. 
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В сельском хозяйстве ежегодно образуется значительное количество 

органических отходов, которые могут быть использованы для получения 

биогаза. Переработка органических отходов включает в себя подготовку 

сырья, очистку и непосредственно ферментации, в процессе которой про-

исходит получение биоудобрения и биогаза.  

На современном этапе развитии производства важными являются во-

просы энергоэффективности. При переработке органических веществ зна-

чительное количество от получаемого биогаза затрачивается на собствен-

ные нужды. Сократить эти потери можно оптимизировав (улучшив) тепло-

вую изоляцию метантенка и привлекая нетрадиционные, возобновляемые 

источники тепловой энергии. Одним из таких источников является гелио-

коллектор, которые для территории, например, Южного Казахстана в до-

статочной мере применимы.  

По результатам анализа литературных источников была сформулиро-

вана математическая модель функционирования биогазовых установках, 

которая включает математическое описание следующих процессов: тепло-

обмена в биореакторе (тенке), процесс превращения органического веще-

ства (выбрана модель с одним промежуточным продуктом летучих жир-

ных кислот), процесс перемещения биомассы в секциях биореактора, по-

лучение тепла от гелиоколлекторов и газового котла.  
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Отечественный и зарубежный опыт создания котельного оборудова-

ния свидетельствует о том, что повышение эффективности воздухоподо-

гревателей в котельном оборудовании является комплексной проблемой, 

охватывающей вопросы изыскания соотношения между теплообменом и 

потерями на сопротивление, вопросы экономического обоснования опти-

мальности выбора характеристик теплообменного устройства, вопросы 

удовлетворения технологическим и производственным требованиям.  

В настоящее время в составе российской энергетики около 70 % ко-

тельных агрегатов изготовленны более 20-40 лет назад и обладают низкой 

эффективностью и надежностью. Дальнейшая их эксплуатация без рекон-

струкции может еще больше усугубить ситуацию.  

Существуют причины повреждений воздухоподогревателей. Повре-

ждения стальных трубчатых воздухоподогревателей могут быть вызваны 

коррозией поверхностей нагрева, износом летучей золой газоходов, пере-

жогом поверхностей нагрева, перетеканием воздуха в газовый тракт и при-

сосами воздуха через неплотности обмуровки и обшивки воздухоподогре-

вателя.  

При недостаточном внимании обслуживающего персонала в период 

эксплуатации к поддержанию нормального избытка воздуха в топке и 

плотности газоходов скорость газов возрастает и износ усиливается. При-

чиной аварии бывает неправильный топочный режим: с дымлением и уно-

сом в газоходы несгоревших частиц топлива и сажи образующиеся на по-

верхностях нагрева и своевременно не сдуваемые отложения создают оча-

ги тления. Температура в газоходах быстро повышается, и, если не при-

нять срочных мер, может произойти повреждение воздухоподогревателя и 

дымососа. При скоплении в газоходах большого количества отложений и 

попадании в них искры может произойти взрыв газов, приводящий к раз-

рушению оборудования. 

Таким образом, при эксплуатации котла надзор и уход за воздухопо-

догревателем заключается в контроле температуры газов после него, газо-
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вого сопротивления и отсутствия присоса, а также в регулярной обдувке и 

наружном осмотре. 

Для обеспечения нормальной работы воздухоподогревателей для всех 

видов топлив необходимо принять следующие меры: 

1) не допускать загрязнения воздухоподогревателей; 

2) строго соблюдать график остановок котлов для расшлаковки и 

очистки поверхностей нагрева, в том числе воздухоподогревателей; 

3) производить уплотнение газоходов при остановах котлов на теку-

щий ремонт и проверять плотность воздухоподогревателей; 

4) обеспечить плотность компенсационных устройств (линзовых ком-

пенсаторов и других уплотнителей) и дефлекторов во время ремонта воз-

духоподогревателей; 

5) не допускать длительной работы котла с течью экономайзеров, под 

которыми расположены воздухоподогреватели, во избежание их коррозии; 

6) устранять газовые перекосы перед воздухоподогревателем путем 

установки направляющих перегородок; 

7) изолировать трубные доски на горячей стороне воздухоподогрева-

теля при температуре газов более 500ºС; 

8) применять предохранительные разрезные вставки в трубы воздухо-

подогревателя для их защиты; в случае загорания сажи и отложений в га-

зоходах котла немедленно принять меры по гашению топки и перекрытию 

дутья и тяги, заполнить газоход воздухоподогревателя паром; 

9) снижение коррозии за счет использования деталей из стекла. Из 

коррозионно-стойких неметаллических материалов, применяемых в про-

мышленности (фарфор, фторопласт-4, графит и др.), для трубчатых возду-

хоподогревателей в настоящее время используются только специальные 

сорта стекла. Наиболее целесообразно применять специальные термостой-

кие марки стекла с наименьшим коэффициентом теплового расширения. За 

рубежом используются трубы из боросиликатных стекол пайрекс и дюр-

сен-50. В стеклянных воздухоподогревателях как за рубежом, так и в РФ 

используются только металлические трубные доски, которые выполняются 

из малоуглеродистой стали или чугуна, что позволяет создать более благо-

приятный температурный режим.  

Стоит заметить, что применение защитных покрытий эффективно, одна-

ко они довольно дорогие. Кроме того, требуется дефицитная тонколисто-

вая сталь. Поэтому в нашей стране и за рубежом в настоящее время ведут-

ся разработки по созданию долговечных и дешевых антикоррозионных ма-
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териалов для поверхностей нагрева, которые бы полностью исключали 

применение стали. 

Таким образом, исследование эффективности и долговечности возду-

хоподогревателей различных типов является необходимым условием рабо-

ты всего котельного оборудования в связи с тем, что возможные неисправ-

ности в процессе функционирования воздухоподогреватели ведут к сни-

жению КПД установки и увеличению расхода топлива, а также большим 

убыткам для предприятия, вызванных остановом блока для проведения 

ремонтных работ. 

Своевременное проведение вышеназванных мероприятий по предупре-

ждению повреждений воздухоподогревателей способно увеличить срок 

эксплуатации и эффективности воздухоподогревателей, и соответственно, 

сократить возможные расхода предприятия. 
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Анализ аварийных ситуаций показал, что во многих случаях происхо-

дят взрывы газопаровоздушных смесей в объеме цистерны с нефтепродук-

тами и причиной взрывов чаще всего являются разряды статического элек-

тричества. Специалистами ОАО "Промприбор" проведен анализ взрывов и 

пожаров [1], возникающих при операциях налива автоцистерн-бензовозов 

светлыми нефтепродуктами и сформулированы возможные причины их 

возникновения.  

В том числен были выявлены причины взрывов, когда автоцистерны нали-

ваются дизельным топливом, но перед этим перевозили бензин и наоборот. 

В таком случае необходимой частью анализа причин пожаров и взрывов 

при операциях слива – налива нефтепродуктов является определения 

фракционного состава нефтепродуктов.  

Для определения состава продуктов выполнены хроматографические 

исследования дизтоплива и дизтоплива с бензином. Наличие летучих 

фракций в исследуемых резервуарах повышает вероятность их воспламе-

нения и требует определения концентрации легколетучих нефтепродуктов. 

Необходимым условием воспламенения горючей смеси является обра-

зование горючей концентрации. При неподвижном уровне жидкости кон-

центрация в паровоздушном объёме SC . Эта концентрация определяется 

давлением насыщенного пара SP  и общим (атмосферным барометриче-

ским) давлением OP  в свободном объёме резервуара: 

OSS PPC / . 

Давление насыщенного пара SP  для индивидуальных жидкостей мо-

жет быть найдено из справочной литературы или определено расчетным 

путем по формуле Антуана: 

TC

B
A

SP 


 10 , 

где А, В, С – константы Антуана, которые даны в справочной литера-

туре; 

Т – рабочая температура жидкости. 

Можно также использовать зависимость, предложенную Сучковым 

В.П. [2], в которой используются рабочая температура жидкости и темпе-

ратура вспышки их паров в закрытом тигле (ºС): 

всп

всп
S

T

TT
P

48,71047

)]055,2924,0(433,0908,6exp[




 . 
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 Опасность образования горючей концентрации в резервуарах может 

быть записана в виде  

ВПВSНПВ CСC  , 

где SC  – рабочая (фактическая) концентрация паров жидкости в резер-

вуаре; 

НПВC  и 
ВПВС – соответственно, нижний и верхний концентрационные 

пределы воспламенения (распространения пламени). 

Условие опасности может быть применимо для оценки возможности 

образования горючей концентрации в резервуарах с неподвижным уров-

нем жидкости, когда в них образуется насыщенная концентрация паров. 

Это условие остается справедливым при наполнении, если подъем уровня 

жидкости в резервуарах с дыхательными устройствами происходит доста-

точно медленно и не изменяет насыщенную концентрацию паровоздушной 

смеси непосредственно над зеркалом жидкости. При опорожнении таких 

резервуаров состояние насыщения газового пространства парами жидкости 

нарушается за счет поступления через дыхательную арматуру дополни-

тельного количества воздуха. Концентрация при этом уменьшается и в 

процессе или завершения откачки она может быть взрывоопасной.  

Таким образом, необходима достоверная модель распределения паров 

топлива во времени и пространстве в течение всего времени длительности 

операции слива-налива. Однако, процесс можно рассмотреть поэтапно: ис-

парение и накопление паров топлива в цистерне, диффузия паров из от-

крытой наливной горловины и вытеснение паровоздушной смеси при за-

полнении цистерны. 

В закрытом резервуаре при состоянии термодинамического равнове-

сия концентрация паров характеризуется давлением насыщенных паров. 

Процесс диффузии паров бензина описывается нестационарным пара-

болическим трёхмерным дифференциальным уравнением. Решение такого 

уравнение представляет определённые сложности и возможно только чис-

ленными методами. 

Однако, можно приближённо определить время установления равно-

весной концентрации на расстоянии r : 

t
D

r 2

. 

Если мr 2 , смD /008,0 2 (бензин), получаем сt 250 . 

Приведённая оценка показывает, что время выравнивания концентра-

ций на расстоянии 2м равно примерно 4мин. Это, также означает, что при-
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открытом наливном отверстии всегда найдутся области пространства ци-

стерны в её верхней части, где концентрация паров будет взрывоопасной, 

несмотря на то, что концентрация в состоянии насыщения значительно 

превышает взрывоопасную. 

Кроме того, выполненная оценка является существенно заниженной, 

так как при низких температурах скорость диффузионных процессов, 

определяющих процесс выравнивания концентраций, заметно снижается. 
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Известно, что температура уходящих газов из отопительных котлов 

составляет более 200...250°С, в котлах промышленных и коммунальных 

предприятий, не оборудованных экономайзерами, еще выше [1, 2]. Как от-

мечено в работе [3], снижение этой температуры менее 120°С с помощью 

поверхностных теплообменников экономически не оправдано. В результа-

те входящие в состав продуктов сгорания водяные пары, объем которых 

достигает до 20% от объема дымовых газов, уходят в дымовую трубу и 

скрытая теплота, затраченная на их образование, не используется. Макси-

мальная реализация теплоты топлива возможна при охлаждении продуктов 

сгорания ниже точки росы, составляющей при сжигании природного газа 

50...60°С, и утилизации скрытой теплоты образования содержащихся в га-

зах водяных паров. 

Одно из направлений создания контактных газовых водонагревателей 

связано с разработкой контактных экономайзеров (т.е. водонагревателей, 

использующих теплоту уходящих продуктов сгорания) для нагрева воды 



88 

 

на нужды технологического и бытового теплоснабжения, приготовления 

подпиточной воды тепловых сетей, питательной воды котлов, а также для 

воздушного и низкотемпературного водяного отопления [3, 4]. 

Специфические особенности природного газа и продуктов его сгора-

ния позволяют, в частности, применять контактные теплообменники, в ко-

торых газы непосредственно соприкасаются с нагреваемой водой. Такие 

теплообменники при приемлемых габаритах и умеренном расходе элек-

троэнергии при эксплуатации обеспечивают охлаждение дымовых газов до 

40°С и конденсацию 70...80% водяных паров, содержащихся в газах [3]. 

Если температура уходящих газов при номинальной нагрузке котлов 

составляет 120...140°С, то это соответствует потерям теплоты 5...6% при 

сведении теплового баланса по низшей теплоте сгорания топлива [5]. В ко-

тельных, работающих на газе, истинная потеря теплоты с уходящими про-

дуктами сгорания (с учетом скрытой теплоты конденсации водяного пара) 

составляет 17... 18%. Следовательно, глубокое охлаждение до температур 

ниже точки росы позволяет утилизировать до 15 % теплоты, выбрасывае-

мой с уходящими продуктами сгорания. Этот показатель будет еще выше в 

газопотребляющих отопительных котельных малой мощности, в которых 

температура дымовых газов может достигать 250.. .300°С [5]. 

В контактных одноконтурных теплоутилизаторах типа ЭК-БМ-1 и 

ЭК-БМ-2 поверхностью контакта является раздел фаз, т. е. поверхность 

пленки воды, стекающей по насадке и стенкам контактной камеры, а также 

поверхность струй, капель и брызг, образующихся при выходе из отвер-

стий оросительных труб, и противотоке продуктов сгорания и воды. При 

этом может иметь место как испарение воды в газы (неэффективный ре-

жим), так и конденсация водяного пара из газов (эффективный режим). 

Направление и интенсивность массообмена, а значит и эффективность ра-

боты контактного теплоутилизатора при определенных начальных пара-

метрах теплоносителей зависят от отношения расходов воды и газов [5]. 

В контактных двухконтурных теплоутилизаторах экономайзерный аг-

регат содержит дополнительно поверхностный водоподогреватель с про-

фильными латунными трубами и декарбонизатор циркулирующей во 

внутреннем контуре воды. Вода внешнего контура подогревается в по-

верхностном водоподогревателе за счет теплоты, отбираемой от циркули-

рующей воды, воспринимающий теплоту при контакте с продуктами сго-

рания. 

Двухконтурные контактные теплоутилизаторы в отличие от однокон-

турных имеют практически стабильное аэродинамическое сопротивление, 
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независимо от расхода воды, подаваемой потребителю. Двухконтурная 

схема обеспечивает возможность получения конденсата, который после 

соответствующей обработки может быть использован для питания котлов 

и подпитки тепловых сетей. 

Для глубокого охлаждения уходящих газов котлов применяются по-

верхностные теплоутилизаторы (конденсационные теплообменники). Ко-

эффициент теплопередачи зависит от величины расхода начального влаго-

содержания газов, температуры и расхода нагреваемой воды и в 2...3 раза 

превышает коэффициент теплопередачи при «сухом» теплообмене. 

Конденсационный поверхностный теплоутилизатор предназначен 

для нагрева уходящими газами воды системы горячего водоснабжения или 

отопления (при значении температуры обратной воды ниже точки росы 

водяного пара, содержащегося в газах). 

Теплоутилизаторы повышают коэффициент использования топлива в 

среднем на 10% и позволяют на 10% увеличить количество потребляемой 

теплоты без дополнительного расходования топлива. 

Для повышения экономичности водогрейных котлов типа ПТВМ и 

КВГМ, установленных в крупных котельных для централизованного теп-

лоснабжения, в работе [6] рассмотрен вариант увлажнения дутьевого воз-

духа. В таких котлах утилизировать отходящую теплоту необходимо глав-

ным образом за счет использования теплоты конденсации паров. Показано, 

что применение максимально возможного по условиям горения увлажне-

ния дутьевого воздуха в водогрейных котлах позволяет существенно 

уменьшить выбросы в атмосферу оксидов азота, повысить КПД котла 

примерно на 10...12%, а также дополнительно получить конденсат для 

подпитки котла и тепловой сети.  

Основными вопросами, возникающими при проектировании тепло-

утилизаторов, являются: выбор нагреваемого теплоносителя, конструкция 

утилизатора и величина его поверхности. 

При выборе конструкции теплообменной поверхности учитывается то 

обстоятельство, что: оребренные трубы компактнее, чем гладкостенные. 

Особенность оребренных труб заключается в том, что температура ребер 

выше, чем гладкой поверхности. При «сухом» теплообмене это приводит 

лишь к некоторому уменьшению разности температур между газами и по-

верхностью труб и соответственно к снижению коэффициента эффектив-

ности оребрения. В процессах охлаждения газов, сопровождающихся кон-

денсацией паров, «цена» каждого градуса повышения температуры ребра 

возрастает ввиду ослабления конденсации, поэтому указанный недостаток 
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ребристых труб проявляется резче, и в этих условиях гладкие трубы могут 

составить им конкуренцию [7]. 

Исследование тепломассобмена при глубоком охлаждении продуктов 

сгорания природного газа в поверхностном теплообменнике показало, что 

при температуре на входе в теплообменник водяного пара, равной 150 °С, 

температуре стенки менее 30 °С, продукты сгорания можно охладить до 

40...50 °С, не опасаясь, что пар будет конденсироваться на стенках отво-

дящих газоходов и дымовой трубы. При этом в теплообменнике передает-

ся до 70 % теплоты от дымовых газов к пару. 

Как видно, использование теплообменников в низкотемпературной 

области достаточно широко применяется в теплоэнергетике. Поэтому це-

лесообразно усовершенствовать методики расчета их тепловых и кон-

структивных характеристик за счет привлечения современных подходов к 

описанию температурного напора, учета зависимости теплофизических 

свойств теплоносителей от температуры, численных методов решения 

трансцендентных уравнений и т. п. При этом анализ эффективности низко-

температурных поверхностей нагрева следует проводить комплексно, при-

нимая во внимание тепловые, конструктивные, надежностные и экономи-

ческие характеристики, а также прослеживая путь продуктов сгорания от 

котла до окружающей среды. 
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В данной работе предлагается измерительный орган для релейной за-

щиты на герконах трехфазных симметричных токопроводов напряжением 

6÷10 кВ [1].  

Измерительный орган содержит крепежную планку 1 (рис. 1), хомут 2, 

герконы 3, пластину 4, кожух 5 (рис. 2), состоящий из верхней части 6 со 

шкалой 7, передней части 8 с пазами 9 и боковой части 10 (рис. 1) с первым 

отверстием 11, первый стержень 12 с резьбой 13, первую ручку 14 с первой 

контргайкой 15, платформу 16 с ползунами 17 и отверстием с внутренней 

резьбой 18 (рис. 2), фиксирующие винты 19, пластины с герконами 20, 

резьбой 21, зажимы 22, болты с гайками барашками 23, крепежные ушки 

24, второй стержень 25 с резьбой 26, вторую ручку 27 со второй контргай-

кой 28, первая штанга 29 со шкалой, вторая штанга 30 (рис. 2) со шкалой, 

продольная балка 31, крепежные зажимы 32, правильный треугольник 33 

(рис. 3), второе крепежное отверстие 34 (рис. 1) боковой части разъемного 

кожуха и прямоугольное окошко 35 (рис. 2) на верхней его части, губки для 

герконов 36, градуировку 37 (рис. 1). 

Расположение пластины 20 с герконами можно изменять вдоль длины 

штанги 29 со шкалой при помощи болтов с гайками-барашками 23. Штан-

ги 29,30 прикреплены к крепежной планке 1 крепежными зажимами 32 

(рис. 3). Перемещение геркона 3 на пластине влево или вправо (рис. 1) от-

носительно токопроводов осуществляется перемещением платформы 16 по 

стержню 12 с резьбой 13. Количественная оценка перемещения отобража-

ется на шкале 7 верхней части кожуха 5 (рис. 2). Изменение расстояния 

между токопроводом и герконом в вертикальной плоскости достигается 

изменением положения кожуха 5, фиксируя крепежного ушко 24 с помо-
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щью зажимов 22. Угол между горизонтальной плоскостью и продольной 

осью геркона изменяется ручкой 27, которая воздействует на пластину 4 с 

резьбой 21 и стержень 25 с резьбой 26. Количественная оценка изменения 

угла отображается градуировкой 37, что видно через окошко 35 верхней 

части кожуха 5 на платформе 16. Положение герконов на остальных плос-

костях регулируются аналогично. 
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Рис. 1 – Крепление герконов к трехфазной симметричной опоре напряжением 6-

10кВ  
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Рис. 3 – Главный вид конструкции измерительного органа 

Рассмотрим, например, установку положения герконов для выполне-

ния функций комбинированного фильтра. Для этого необходимо, чтобы 

координаты одного из герконов на пластине 20, расположенной между то-
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копроводами фаз А и В (рис. 3), были: 
1 = 3 /3, 

0

1 30 , 3/31 c , где
1 – 

расстояние от центра О до данной пластины, 
1 - угол между продольной 

осью геркона и горизонтальной плоскостью, 
1c - расстояние от токопрово-

дов фаз А и В до данной пластины; также координаты одного из герконов 

на пластине, расположенной между токопроводами фаз В и С, были: 
2 =2

3 /3, 
0

2 30 , 12 c ; и координаты одного из герконов на пластине, рас-

положенной между токопроводами фаз А и С, были: 3 =2 3 /3, 0

3 30 , 

13 c . Пусть расстояние между фазами электроустановки равно один метр, 

а до ближайшей фазы соседней линии – 12 метров, расстояние от центра О 

до пластины 20 с герконами вдоль продольной оси штанги 29 устанавлива-

ем 
1 (

2  и 3 ) метра, регулируем положение каждого из указанных герко-

нов крепежным ушком 24 и фиксирующим винтом 19 и вращением ручки 

14 стержня 12 с резьбой 13, устанавливаем платформу 16, так чтобы гер-

кон был на 
1c (

2c  и 3c ) метра от токопроводов фаз А и В (фаз В и С и фаз А и 

С), угол между продольной осью одного из герконов и горизонтальной 

плоскостью устанавливаем 
1 (

2  и 3 )
 
с помощью ручки 27. 

Технико-экономическая эффективность заключается в экономии ма-

териальных ресурсов, а именно меди и проката черных металлов, необхо-

димых для производства трансформаторов тока, с помощью которых тра-

диционно получают информацию о токе в защищаемом объекте и без ко-

торых позволяют обойтись защиты на герконах с предлагаемым измери-

тельным органом.  
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Актуальность использования традиционных возобновляемых источ-

ников энергии связана со следующими проблемами: с ограниченными за-

пасами нефтяных, газовых и угольных месторождений, с проблемами ути-

лизации продуктов горения углеводородов и угля, а для атомных электро-

станций – с переработкой и хранением радиоактивных отходов. Поэтому 

актуально совершенствование традиционных возобновляемых источников 

энергии, среди которых практический интерес представляет использование 

отходов деревообработки. 

В работе изучено действие добавок неорганических веществ, обеспе-

чивающих ресурсоэффективный беспламенный каталитический режим го-

рения, увеличивающих полноту сгорания и повышающих тепловой эффект 

[1]. В качестве объекта исследования были выбраны опилки березы, не со-

держащие смолистых веществ, наличие которых при сгорании снижает 

воспроизводимость. В качестве катализатора была выбрана смесь нанопо-

рошков Fe2O3 и MnO2. Для изучения влияния катализатора использовали 4 

параметра химической активности горючих веществ [2]. Нагревание опи-

лок проводили в ячейке термоанализатора SDT Q600 НАЦ ТПУ. 

В результате проведенных исследовании установлено, что оптималь-

ное содержание катализатора составляет 1,5-2,0 мас. % в смеси, при этом 

тепловой эффект от сгорания увеличивается на 17 %. 
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В настоящее время актуальна проблема использования возобновляе-

мых источников энергии в связи с ростом потребления энергетических ре-

сурсов и истощением запасов нефти, газа и каменного угля. Одним из 

направлений является использование древесных опилок [1]. Процесс их 

горения можно регулировать с помощью различных добавок, при этом по-

вышая энергоэффективность данного процесса. Обычное сжигание не поз-

воляет сделать этот процесс энергоэффективным и снизить содержание 

примесей вредных газов, загрязняющих атмосферу. В качестве объекта ис-

следования были выбраны опилки березы. Исследование процессов, про-

текающих при нагревании опилок проводили с помощью совмещенного 

ТГА/ДСК/ДТА анализатора Q 600 STD, совмещенного с масс-

спектрометром (Научно-аналитический центр ТомПУ). При нагревании 

опилок в ячейке термоанализатора температура начала окисления состав-

ляла 187,5 С. В условиях линейного нагрева 10 С/мин при температуре 

интенсивного выделения теплоты опилки самовозгорались. При дальней-

шем нагревании до 380 С горение переходило в объем обугленных ча-

стиц: процесс носил интенсивный характер тепловыделения, который за-

вершался, согласно теромогравиметрической кривой (ТГ), при 435 С. При 

нагревании опилок в воздухе температура их самовозгорания определяется 

началом интенсивного тепловыделения (DTA-зависимость). При нагрева-

нии опилок без добавок эмиссия H2O
+
 наблюдалась при 325 С, эмиссия 

CO2
+
 при 388 С. Нагревание смеси опилок с катализатором (MnO2 : Fe2O3 

= 1 : 1) привело к эмиссии N2
+
 при 60С; CO2

+ 
– при 313 и 410 С, H2O

+
 – 

при 344 С. Таким образом, в присутствии катализатора (3 мас. %) изме-

нился состав газообразных продуктов, и увеличился тепловой эффект на 

17 % в сравнении с тепловым эффектом сгорания опилок без добавок.  
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В настоящее время человеческая цивилизация столкнулась с рядом 

глобальных экологических проблем. Одной из важнейших задач, стоящих 

перед учеными и специалистами является решение проблемы загрязнения 

городов, в которых проживает основная часть населения. Основу систем 

теплоснабжения городов России составляют предприятия тепловые элек-

трические станции, котельные, степень воздействия которых на атмосферу 

не одинакова и зависит от типа и мощности теплоисточника, характери-

стик топлива, наличия или отсутствия установок для очистки дымовых га-

зов и других факторов. При сжигании органических топлив на электро-

станциях, котельных в атмосферу городов выбрасывается большое количе-

ство вредных ингредиентов. Среди них главное место занимают выбросы 

оксидов азота (NOx). Количество образующихся оксидов азота зависит от 

характеристик топлива, режимных и конструктивных параметров топоч-

ной камеры. Поэтому на стадии проектирования или реконструкции кот-

лов необходимо провести расчет ожидаемых выбросов оксидов азота и 

предусмотреть меры по снижению их до величин, не превышающих нор-

мативы удельных выбросов NO, в атмосферу.  

Содержание NOx в дымовых газах котлов при сжигании ирша-

бородинских углей находится в пределах 400-500 мг/м
3
 (ГОСТ Р50831-95). 

Эти и другие литературные данные показывают, что основными фактора-

ми, влияющими на образование NOx являются: температура пламени, кон-

центрация кислорода в зоне горения, время пребывания продуктов сгора-

ния в зоне высоких температур. Эти факторы в свою очередь определяют-

ся коэффициентом избытка воздуха, конструкцией горелочных устройств, 

аэродинамикой процесса горения, условиями теплообмена и т.д.  

Анализируя изложенное применительно к котельной ООО 

«КраМЗЭнерго» г.Красноярска с котлами БКЗ-75-39ФБ можно сказать, что 

на первом этапе добиться снижения выбросов вредных веществ можно, ес-

ли в топке котла осуществить низкотемпературный двухступенчатый вих-

ревой топочный процесс. Осуществить его можно довольно простой ре-

конструкцией котла. Была организована подача воздуха в устье холодной 

воронки через сопло нижнего дутья и сохранено заднее дутье, что нагляд-

но показано на рисунках 1 и 2. 
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Основное отличие предлагаемого способа от классической схемы за-

ключается в том, что эффект снижения температуры топочных газов полу-

чен за счет воздействия двух факторов. Во-первых, созданием в топочном 

объеме турбулентных пульсаций с большой глубиной зоны перемешива-

ния за счет взаимодействия струи топливно-воздушной смеси с плоской 

струей вторичного дутьевого воздуха, направленного под углом к аксиаль-

ной оси факела. Такое взаимодействие привело к размыванию факела по 

объему топки и созданию циркуляционных потоков, включивших в работу 

объем «холодной воронки» топочной камеры. В процессе перераспределе-

ния факела температура его ядра уменьшилась, что повлияло на выход ок-

сида азота. Второй фактор связан с обдувом устья факела потоком газа из 

холодной воронки, когда газ из «холодной воронки» охлаждает начальный 

участок факела. Такое взаимодействие кроме гидродинамической неста-

бильности приводит к нестабильности, обусловленной эффектом тер-

моэмиссии, сопровождающимся возникновением турбулентных вихрей 

значительно меньших размеров, заполняющих циркуляционные потоки в 

объеме топки. Известно, что такие потоки обладают хорошей устойчиво-

стью и частицы топлива могут многократно циркулировать в объеме то-

почной камеры. Подвод окислителя и отвод продуктов реакции горения в 

данном случае более эффективен, чем в традиционной схеме, поэтому при 

использовании предлагаемого способа ухудшения полноты сгорания не 

наблюдается [1, 2].  

 

Рис. 1. Организация низкотемпературного ступенчатого топочного процесса в 

котле БКЗ-75-39ФБ 
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Рис. 2. Поперечный разрез котла БКЗ-75-39ФБ после реконструкции 

Для определения затрат на реконструкцию котла мы определяем ве-

личину необходимых капитальных вложений, включающих в себя капи-

тальные вложения на составление проекта работ, а так же сметную стои-

мость. На составление проектных работ закладываем 100 тыс. руб. 

Сметная стоимость составляет 159,8 тыс.руб. Она состоит из сметной 

стоимости строительных работ, сметной стоимости оборудования и мон-

тажных работ. 

Капитальные вложения (без НДС), необходимые нам для реконструк-

ции одного котла, составляют: 

К=Кпр+Ксм=100000+159800=259,8 тыс. руб 

Итого: затраты на реконструкцию (с НДС) - 306,6 тыс. руб 

Выводы: 
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1. Внедрение новой организации топочного процесса подавляет обра-

зование оксидов азота на 25÷40 %. и уменьшает их содержание в 

дымовых газах котла БКЗ-75-39ФБ. 

2. В целом новая организация топочного процесса на котле БКЗ- 75-

39ФБ не привела к побочным негативным результатам (шлакованию 

топочных экранов, недопустимому повышению температуры газов 

на выходе из топки и потерь теплоты от механической неполноты 

сгорания топлива). 

3. Проведенная реконструкция котла БКЭ-75-39ФБ благоприятно 

отразилась на эксплуатации котла. Отпала проблема с золой, выпа-

дающей в шлаковый комод, не увеличилось загрязнение поверхно-

стей нагрева, снизились вредные выбросы в атмосферу. 

4. Главным достоинством предложенного метода подавления оксидов 

азота является его невысокая стоимость (по сравнению с известными 

методами очистки газов от NOx), а также возможность быстрого 

применения его на действующих котлах. 
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Применение мазута на ТЭС и котельных в качестве основного и ре-

зервного топлива требует поиска эффективных способов энергосбереже-
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ния в мазутных хозяйствах, а также проведения дополнительных меропри-

ятий по охране окружающей среды от последствий использования мазута. 

Мазутное хозяйство (МХ) ТЭС (или котельной) предназначено для 

приема, хранения, подготовки и подачи мазута в котельную. Как правило, 

он поступает на ТЭС в железнодорожных цистернах. По нормативной тех-

нологии сливаемый из них мазут перед подачей в форсунки котла необхо-

димо сначала разогреть в цистерне, затем в приемных лотках и емкостях, 

далее в ОР мазутохранилища и, наконец, в кожухотрубчатых подогревате-

лях мазута (ПМ). 

Анализ результатов испытаний натурных объектов MX ТЭС убеждает 

в том, что для разогрева мазута необходимы чрезвычайно большие энерго-

затраты. Нормативный расход пара на MX ГРЭС мощностью 2 400 МВт в 

холодный период года составляет 218 т/ч, причем на разогрев и слив мазу-

та — 126 т/ч. Снижение расхода пара на 1 % равнозначно экономии 1000 т 

мазута в год. В частности, значительные потери энергии вызваны предва-

рительным подогревом и непрерывным поддержанием нормативного диа-

пазона температур мазута 60...70 °С – в процессе его хранения (и при от-

боре на котел) в ОР мазутохранилища ТЭС, резервуарах промышленных и 

отопительных котельных. 

По Нормам технологического проектирования тепловых электростан-

ций и тепловых сетей запас топлива должен обеспечить 15-суточную рабо-

ту электростанции при номинальной нагрузке, поэтому на мощных газома-

зутных ГРЭС и ТЭЦ емкости мазутных складов достигают 250 тыс. т и бо-

лее, а длительность хранения мазута, когда он является резервным топли-

вом, иногда составляет 6 мес. Возможное в перспективе сооружение базо-

вых мазутохранилищ с аварийным запасом топлива для ряда электростан-

ций может привести к увеличению как запасов мазута, так и продолжи-

тельности его хранения, что неизбежно будет сопровождаться резко воз-

растающими потерями тепла от ОР мазута. Экспериментальные данные 

показывают, что при хранении мазута в обвалованных железобетонных ре-

зервуарах при температуре 60...70 °С годовые потери тепла составляют 

630...880 МДж. Суточные потери тепла стального теплоизолированного 

резервуара вместимостью 10 000 м
3
 достигают 16,7 ГДж (при температуре 

атмосферного воздуха t в = - 9 °С), или в среднем 60 Вт/м
2
. Таким образом, 

потери тепла от одного резервуара эквивалентны работе 3 100 шт. освети-

тельных ламп накаливания мощностью 60 Вт каждая. При охлаждении ос-

новных резервуаров вместимостью 2000 м
3 

при t в = - 20,4 °С потери со-

ставляют 97 Вт/м. Значительны также потери тепла через кровлю ОР: зи-
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мой они составляют 60 % общих потерь тепла резервуара. Циркуляцион-

ный подогрев мазута в ОР ТЭС, широко применяемый в MX, имеет суще-

ственные недостатки с точки зрения затрат энергии. Результаты испытаний 

показали, что этот вид подогрева создает однородное температурное поле 

в объеме мазута. Следовательно, вблизи стенки резервуара поддерживает-

ся значительный температурный напор мазут – воздух, приводящий к бо-

лее значительным потерям тепла в окружающую среду по сравнению, 

например, с потерями при подогреве мазута с помощью внутрирезервуар-

ных подогревателей. При циркуляционном подогреве затраты мощности 

на перекачивание мазута по циркуляционному контуру также довольно 

существенны. Если использовать данные ВТИ по подогреву мазута в ци-

стернах, тогда согласно приближенной оценке, можно отметить, что рас-

ход пара при циркуляционном подогреве мазута в резервуаре в 2 раза 

больше, чем при его разогреве посредством внутрирезервуарных подогре-

вателей. 

Местные подогреватели мазута (в зоне отбора) в ОР ТЭС и котельных 

наиболее экономичны (по сравнению с общерезервуарными и внешними), 

так как уменьшают потери тепла с поверхности резервуара. Однако при 

использовании внутрирезервуарных подогревателей необходима интенси-

фикация теплоотдачи со стороны мазута. 

Пока остается нерешенной проблема расширенного внедрения элек-

троподогрева при эксплуатации MX ТЭС и котельных. Промышленные 

испытания, проведенные специалистами ВТИ, показали, что для газома-

зутных ТЭС наиболее эффективен электроподогрев резервуаров и мазуто-

проводов. Коэффициент полезного действия использования располагае-

мой энергии при электроподогреве в 3 раза выше, чем при подогреве па-

ром. Этот процесс легко автоматизировать, он прост в регулировании и 

обеспечивает мгновенный переход ТЭС от одного вида топлива к другому. 

Электроподогрев полностью исключает обводнение мазута, которое суще-

ственно снижает КПД котлов. 

По-прежнему, актуальна проблема недогрева мазута в ПМ перед кот-

лом. Для обеспечения номинальной работы основных мазутоподогревате-

лей очень важно выдерживать нормативные параметры пара, используе-

мого для подогрева мазута. Нередко на ТЭС допускается подача на подо-

греватели пара с пониженными параметрами. Так, снижение температуры 

пара приводит к недогреву мазута. Для необходимого подогрева последне-

го приходится устанавливать дополнительные подогреватели, т.е. увели-

чивать поверхность нагрева и соответственно повышать расход пара. Если 
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исключить рост капитальных затрат, связанных с установкой дополни-

тельных подогревателей мазута, то, как выяснилось при энергоаудите од-

ной из ТЭЦ г. Казани, необходимая температура мазута перед котлом до-

стигается вынужденным перегревом мазута (по сравнению с нормативом) 

в ОР до уровня предельно допустимых температур (90°С). Очевидно, что 

при этом резко увеличиваются (по сравнению с проектными) потери тепла 

от резервуаров. Например, при температуре атмосферного воздуха 0°С 

они повышаются в 1,5 раза. 

При неудовлетворительной работе конденсационных горшков из ПМ 

выходит не конденсат, а пароводяная смесь. В результате скрытая теплота 

парообразования не используется полностью, что также вызывает значи-

тельные потери тепла. Для удержания заданной температуры подогрева 

мазута и в этом случае приходится увеличивать расход пара. 

Высокий уровень нормативных температур в ОР мазутного хозяйства 

ТЭС и котельных приводит к существенным потерям мазута (до 0,3...9,6% 

объема резервуара в год) и к сильной загазованности атмосферного возду-

ха из-за испарения мазута со свободной поверхности топлива в резервуаре 

(«дыхание» резервуара). На основе анализа проблем, связанных с исполь-

зованием нормативной технологии эксплуатации мазутного хозяйства 

ТЭС (и котельных) и соответствующих этой технологии потерь тепла, 

необходимо сделать следующие замечания: 

 нормативные документы, регламентирующие режимы эксплуатации 

мазутного хозяйства ТЭС в настоящее время, разработаны десятки 

лет тому назад; как выполнение этих документов, так и создание ос-

новного парка действующего энергооборудования относятся к эпохе 

относительно дешевого топлива; 

 низкая экономичность оборудования и энергорасточительность су-

ществующей технологии хранения и подготовки мазута к сжиганию 

в котлах в определенной мере объясняются именно этим обстоятель-

ством; 

 иррациональность существующего способа хранения мазута в ОР не 

вызывает сомнений специалистов-энергетиков с позиции современ-

ных оценок – огромные потери тепла в рассматриваемом случае не 

могут быть оправданны при нынешних общепринятых взглядах на 

экономию энергоресурсов и защиту окружающей среды. 

В настоящее время, когда во всех странах энергосбережение возведе-

но в ранг государственной политики, необходимы всемерное совершен-
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ствование технологии хранения мазута на ТЭС и в котельных и модерни-

зация существующего оборудования. 
Работа выполнена при поддержке гранта президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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Конденсация представляет собой процесс перехода пара (газа) в жид-

кое или твердое состояние (фазовый переход первого рода). Конденсация 

пара часто встречается на практике. В конденсаторах паровых турбин пар 

конденсируется на охлаждаемых трубах; конденсация пара осуществляется 
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в опреснительных установках и многочисленных теплообменных аппара-

тах. Выделение при фазовом превращении теплоты неразрывно связывает 

процесс конденсации пара с теплообменом. Процесс конденсации возмо-

жен только при докритических состояниях газа (пара) и может быть осу-

ществлен путем его охлаждения или в результате такого сжатия, чтобы 

при достигнутых значениях температуры и давления конденсированная 

фаза была термодинамические более устойчивой, чем газообразная. Если 

при этом температура и давление больше их значений, соответствующих 

тройной точке для данного вещества, то образуется жидкая конденсиро-

ванная фаза, если меньше – пар переходит в твердое состояние. 

Целью диссертационной работы является исследование влияния со-

держания газа на процесс конденсации пара из неподвижной парогазовой 

смеси на горизонтальной трубке конденсатора.  

По результатам анализа литературных источников была разработана 

математическая модель движения парогазовой смеси в канале горизон-

тальной трубе. Математическая модель использует трехмерную цилиндри-

ческую систему координат и также граничные условия первого рода. При-

менив некоторые допущения задача была упрощена. В настоящее время 

задача решается аналитический и числовым методом, в частности методом 

конечных разностей. 
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С объемной конденсацией часто связывают образование в природе 

тумана, в разнообразных производственных процессах мельчайших капель 

жидкости взвешенных в газе представляющих собой аэрозоль. Специфиче-

ские свойства аэрозолей обусловлены тем, что мелко измельченные веще-

ства имеют большую относительную поверхность, вследствие чего повы-

шается роль поверхностной энергии распыленного вещества. Применение 

аэрозолей в фармакологии, химической промышленности, на транспорте в 

виде топлива является достаточно эффективным решением многих прак-

тических задач, а в других случаях они создают большие затруднения и 

поэтому образование их является нежелательным процессом. Теория его 

возникновения [1–3] достаточно хорошо описана, но в ряде отраслей, 

например, в большой энергетике в виду специфики производства она не 

нашла широкого применения для решения практических задач. Однако, в 

настоящее время прогнозирование и контроль параметров энерготехноло-

гических процессов, в которых образуется аэрозоль, требует детальных 

теоретических исследований связанных с развитием энергосберегающих и 

совершенствованием ресурсоэффективных технологий в малой энергетике 

и промышленности. 

В данной работе на основе предложенной физической модели образо-

вания конденсационного аэрозоля в горизонтальном канале конденсатора 

сформулирована математическая постановка задачи тепломассообмена для 

установившегося движения потока парогазовой смеси глицерина и воздуха 

в круглой трубе. В результате решения задачи получены аналитические за-

висимости описывающие изменение скорости движения потока, его тем-

пературы, концентрации пара глицерина в зависимости от радиальной ко-

ординаты. На основе этих параметров установлена величина отношения 



107 

 

парциального давления пара к давлению его насыщения в любой коорди-

нате рассматриваемой области. Превышение величины этого отношения 

выше критического значения для заданных начальных условий является 

началом процесса объемной конденсации и сопровождается образованием 

частиц жидкости взвешенных в газе. Установлено влияние радиуса трубы 

конденсатора на образование капель жидкости. На рис.1 изображены ре-

зультаты моделирования профиля облака аэрозоля глицерина в пяти кана-

лах различного радиуса при температуре стенки Tw=300 K и парогазовой 

смеси на входе в канал T0=350 K. 

 

Рис.1. Зависимость пересыщения S в канале от его безразмерного радиуса 

R=r/r0: 1 – r0=6·10
-3

 м; 2 – r0=1·10
-2

 м; 3 – r0=2·10
-2

 м; 4 – r0=3·10
-2

 м; 5 – r0=4·10
-

2
 м 

Как видно с уменьшением диаметра канала изменяется характер рас-

пределения пересыщения по поперечному сечению канала, в частности, 

если при больших диаметрах возможны режимы с максимальным пересы-

щением вблизи стенок канала, то для небольших диаметров имеет место 

значительное снижение пересыщения в начальных сечениях канала, при-

чем максимальное его значение наблюдается на оси канала. Согласно по-

лученным данным имеет место такой оптимальный радиус r0
опт

=2·10
-2

 м 

при котором максимальное пересыщение имеет наибольшую величину. 

Разработанная математическая модель процесса объемной конденса-

ции пара из парогазового потока в трубе конденсатора позволит обосно-

ванно подойти к разработке лабораторной установки для получения аэро-

золя жидкостей и дальнейшего экспериментального исследования их ха-

рактеристик, а так же к совершенствованию энергоэффективных техноло-



108 

 

гий создания высокодисперстных потоков жидкостей для химической 

промышленности и энергетики. 
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Введение. 

В последние десятилетия, несмотря на повышенное внимание к без-

опасности современных производств и технологических процессов со сто-

роны органов технического надзора всех государств мирового сообщества, 

увеличивается число происшествий, малых и крупных аварий, техноген-

ных катастроф. Источники зажигания, встречающиеся в производственных 

и природных условиях, а также в быту, весьма разнообразны как по запасу 

энергии, так и по природе своего происхождения. Отходы деревообраба-

тывающих производств с одной стороны являются достаточно перспек-

тивными энергоносителями [1], но с другой стороны представляют собой 

пожароопасные материалы [2]. Возможны различные сценарии возгорания 

таких отходов, наиболее опасными из которых являются, скорее всего, 

древесные сухие опилки.  

Целью настоящего исследования является установление по результа-

там экспериментальных исследований зависимости времени задержки за-

жигания диспергированной древесины от начальной температуры частиц 

металла, а также выделение предельных условий зажигания исследовавше-

гося материала. 

 

Результаты экспериментальных исследований. 
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Исследования проводились на экспериментальной установке [3] по мето-

дике [4]. Опилки сосны с характерными размерами 0,5-1 мм, соответству-

ющими отходами типичного лесопильного технологического процесса, 

предварительно в течение длительного времени высушивались до полного 

удаления влаги. Затем навеска исследовавшегося материала (≈ 20 г) поме-

щалась в стеклянную емкость [5] малых размеров таким образом, чтобы 

толщина слоя диспергированной древесины составляла 3-3,5 мм на площа-

ди около 10 см
2
. Нагрев частиц стали диаметром d = 610

-3
 м и толщиной h 

= 310
-3 

÷ 710
-3

 м проводился аналогично [3-5]. Затем частица, нагретая до 

запланированной температуры, сбрасывалась из камеры нагрева на по-

верхность слоя древесины. Для обеспечения достоверности результатов 

измерений проводилась серия опытов 5 7 раз подряд при одинаковых 

условиях. Регистрация времени задержки зажигания проводилась анало-

гично [3,4]. Кривые построены в результате аппроксимации эксперимен-

тальных данных. Аппроксимационные зависимости получены методом 

наименьших квадратов. Систематическая погрешность определения ind не 

превышала ± 1,5 %. На рисунке 1 приведены полученные в проведенных 

экспериментах значения ind. Сравнение полученных зависимостей =(Тч)  
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Рис.1. Экспериментальные зависимости времени задержки зажигания опилок из 

сосны от начальной температуры частицы (1 – металлическая частица d = 6 
10

–3 
м,

 
h = 3 10

–3 
м ; 2 – металлическая частица d = 6 10

-3 
м,

 
h = 510

-3 
м; 3– ме-

таллическая частица d = 6 10
-3 
м,

 
h = 710

-3 
м). 
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с аналогичными, полученными для жидких топлив (например, дизельного 

топлива [3]), показывает существенно меньшее рассеяние эксперименталь-

ных значений ind древесины при фиксированных начальных температурах 

частиц. Абсолютные значения времен задержки зажигания опилок незна-

чительно отличаются от аналогичных значений для дизельного топлива 

[3]. Этот результат обусловлен, возможно, сочетанием ряда факторов. 

Первый – существенно меньшая скорость поступления горючего во внеш-

нюю среду окислителя – воздух по сравнению с парами – продуктами ис-

парения жидких топлив. С другой стороны на газификацию древесины за-

трачивается много меньше энергии по сравнению с жидкими горючими 

веществами и температура пиролизных газов существенно выше темпера-

туры продуктов испарения любых жидких топлив. В итоге концентрация 

горючих газов в воздухе при термическом разложении древесины меньше, 

чем при испарении жидких топлив. Но температура этих газов играет 

большую (по сравнению с концентрацией) роль в связи с характером зави-

симости Аррениуса скорости химических реакций от температуры и кон-

центрации. 

Необходимо отметить, что предельными температурами зажигания 

для всех рассматривавшихся в экспериментах размеров частиц соответ-

ствовали значения 1273 К. Эти температуры соответствуют диапазону 

нагрева частиц, образующихся при сварке и резке металлов в реальных 

технологических процессах. Поэтому можно сделать вывод о высокой по-

жарной опасности технологических процессов, прямыми или косвенными 

продуктами которых являются мелкодисперсные отходы древесины, при 

возможном воздействии частиц металлов, образующихся при сварке или 

резке металлических конструкций.  

Полученные результаты также позволяют сделать заключение и о по-

жарной опасности технологий быстрого пиролиза, рассматривающихся в 

последние годы как весьма перспективные технологии термической кон-

версии древесной биомассы с целью получения биогаза и биотоплива (мо-

торного и твердого) [6]. Продолжительность пребывания частиц древеси-

ны в камерах реакторах быстрого пиролиза составляет не более двух се-

кунд при температуре поверхности реактора до 875 К [1]. В этих диапазо-

нах изменения температур и времени зажигание диспергированной древе-

сины не происходит, как показали эксперименты. Следовательно, техноло-

гии быстрого пиролиза древесины [1] при указанных выше ограничениях 

по времени и температуре технологического процесса можно считать по-

жаробезопасными.  
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Заключение. 

Экспериментально исследовано зажигание диспергированной древе-

сины одиночными, нагретыми до высоких температур металлическими ча-

стицами фиксированных размеров. На основании результатов проведен-

ных экспериментальных исследований можно сделать вывод об устойчи-

вом зажигании древесных опилок одиночными частицами нагретыми до 

температуры более 1273 К. Установлено, что время задержки зажигания 

опилок незначительно отличаются от аналогичных значений для дистил-

лятного топлива. Полученные результаты также позволяют сделать выво-

ды о высокой пожарной опасности технологических процессов продукта-

ми которых являются мелкодисперсные отходы древесины. 
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Введение 

Знание пожаровзрывоопасных свойств веществ является основой ин-

женерных методов обеспечения безопасности зданий и сооружений, тех-

нологических процессов и оборудования, безопасности людей. Эти данные 

необходимы для разработки мер предотвращения возникновения пожаров 

и взрывов, а также для оценки условий их развития и подавления. 

За 150 лет статистических наблюдений из недр Земли извлечено 33 % 

экономически доступной части разведанных запасов нефти, 14% газа и 9% 

урана, но только 4% углей[1]. Также в перспективе реальные источники 

нефти и газа перемещаются в труднодоступные районы, в зоны северных 

морей. Это вызывает многократный рост затрат, необходимость примене-

ния новых дорогостоящих технологий. Соответственно доступность эф-

фективных энергоресурсов станет определять развитие антропогенной 

энергетики в ближайшее десятилетия. Исходя из этого, вопросы энерго-

сбережения и энергоиспользования на промышленных предприятиях при-

обретают актуальное значение в связи с высокой стоимостью мазута, при-

родного газа и твердого топлива, поэтому должны разрабатываться и реа-

лизовываться мероприятия по сокращению расходов топлива и теплоты на 

действующем и вновь проектируемом энергетическом и технологическом 

оборудовании с целью обеспечения конкурентоспособности выпускаемой 

продукции. Соответственно исследование процессов, протекающих при 

горении пылеугольного факела в топках котлов ТЭС – одна из наиболее 

актуальных проблем современной теплофизики [2].  

Целью работы является экспериментальное исследование основных 

закономерностей и процессов зажигания угольной пыли одиночными 

нагретыми до высоких температур частицами. 

Результаты экспериментальных исследований. 

Исследования проводились на экспериментальной установке [3] по 

методике [4]. Исследованное топливо: Уголь бурый Шивэ – Овооского ме-

сторождения Монголии. Проведенные эксперименты показали, что вос-

пламенение угля происходит непосредственно при контакте частицы с по-

верхностью угольной пыли при температуре частицы более 1040 C . Если 

ЧТ  меньше этой величины, то воспламенения не происходит. Дальнейшее 

повышение ЧТ  обеспечивает безусловное воспламенение угольной пыли. 

При этом время воспламенения составляет не менее 0.02 с при любом зна-

чении ЧТ  до ЧТ =1200 C  и при начальной температуре топлива 25 C . 
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Во всех проведенных экспериментах было зарегистрировано устойчи-

вое зажигание исследовавшихся составов. Результаты экспериментального 

исследования закономерностей зажигания угольной пыли «горячей» оди-

ночной частицей металла представлены на рис. 1. В результате экспери-

ментальных исследований получены зависимости времени задержки зажи-

гания ( ind ) топлива, диаметром частиц d 0,1 10
-3

 м, от начальной темпе-

ратуры частицы ×T . Аппроксимационные кривые, представленные на рис. 

1, получены методом наименьших квадратов. Левое предельное значение 

температуры соответствует минимальному значению ×T =1040 C , при ко-

тором еще происходило зажигание угольной пыли. При дальнейшем сни-

жении ×T  зажигание исследуемого образца угольной пыли не происходи-

ло. 

Сопоставление кривых позволяет сделать вывод о том, что увеличе-

ние характерного поперечного размера частицы в диапазоне от 310
-3

 до 

710
-3

м приводит к заметному изменению значения ind  при ×T =1040 C . 

При дальнейшем увеличении начальной температуры частицы, времена 

задержки зажигания стремятся к одному значению и при более высоких 

температурах (более 1200 C ), не зависят от размера частицы. Доверитель-

ные интервалы меняются в диапазоне от  0,00867сдо  0,508с. 
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости времени задержки зажигания бурого 

угля (d  0,1 10
-3

 м) от температуры металлической частицы (диаметр d=610
-3

 

м,1 – h=3 10
-3

 м; 2 – h=5 10
-3

 м; 3 – h=7 10
-3

 м). 
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Заключение 

На основании анализа результатов выполненных экспериментов мож-

но сформулировать физическую модель зажигания угля одиночными 

нагретыми до высоких температур частицами. 

Частица – источник зажигания при попадании на поверхность уголь-

ной пыли интенсивно охлаждается за счет теплоотвода как в вещество, так 

и в воздух с боковой и верхней поверхностей. В результате температура 

частицы падает и, соответственно, снижается тепловой поток в зону реак-

ции. Соответственно на время задержки зажигания влияют и размеры ча-

стицы. Чем больше ее поперечный характерный размер, тем меньше ind . 

Другими словами, чем ближе по своим размерам частица к массивному те-

лу без ограничений по второй координате, тем меньше время задержки за-

жигания. 
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В соответствии с новыми нормативными требованиями в строитель-

стве в настоящее время предъявляются более высокие требования к тепло-

защитным характеристикам ограждающих конструкций зданий и сооруже-

ний. Для выполнения условий энергосбережения в строительстве целесо-

образно применять дополнительную теплоизоляцию ограждающих кон-

струкций. Реализация тепловой защиты требует знания и оперативного 

определения свойств и параметров применяемых строительных конструк-

ций и материалов 

Анализ методов и средств измерения теплофизических свойств (ТФС) 

строительных конструкций и изделий показал, что наиболее эффективно 

определение этих параметров осуществляется с использованием нестацио-

нарных методов теплопроводности, позволяющих оперативно и с необхо-

димой для строительной теплотехники точностью контролировать иско-

мые ТФС стройматериалов и готовых изделий без нарушения их целостно-

сти и эксплуатационных характеристик. Из нестационарных методов для 

исследования ТФС материалов при температурах, близких к комнатным, 

наибольшее применение находят методы регулярного режима 1 рода. 

Теория регулярного режима была разработана Г.М. Кондратьевым [1] 

и в последующем углублена другими исследователями [2,3,4,5]. Для регу-

лярного режима 1 рода, под которым принято понимать упорядоченную, 

свободную от начальных условий стадию охлаждения (нагрева) тела в сре-

де с температурой            и коэффициентом теплоотдачи          , 
изменение температуры во времени для любой точки тела описывается по-

казательной функцией: 

          
    

где   – избыточная температура тела;   – температура в фиксирован-

ной точке тела;            – температура окружающей среды; А – коэф-

фициент, зависящий от формы тела и начального распределения темпера-

тур; U – функция координат; m – темп охлаждения (нагрева), величина по-

стоянная и не зависящая от координат и времени τ. 

Исследование и определение ТФС материалов при невысоких темпе-

ратурах обычно проводят на образцах простой формы. Смысл эксперимен-

та состоит в следующем: образец в форме пластины, шара, параллелепипе-

да или короткого цилиндра с начальной температурой    в начальный мо-

мент времени погружается в жидкость с температурой   , которая переме-

шивается с помощью мешалки и тем самым создается бесконечно большой 

коэффициент теплоотдачи α между жидкостью и телом. Коэффициент теп-
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лоотдачи, стремящийся к бесконечности, можно получить, если исследуе-

мый образец поместить в кипящую воду. Преимущества метода: 

1) метод абсолютен, не требует эталонов с известными тепловыми харак-

теристиками; 

2) обеспечивает достаточно высокую точность эксперимента; 

3) опыт идет непродолжительное время, а формулы для обработки экспе-

риментальных результатов имеют простой вид. 

Недостатки метода: 

1) для эксперимента необходима капельная среда (жидкость); 

2) опыт соответствует теории только при условии, когда температура 

окружающей среды    на протяжении всего опыта остается постоянной; 

3) во избежание смачивания образца и проникновения влаги внутрь иссле-

дуемого материала его помещают в герметично закрытый стакан или его 

поверхность покрывают эпоксидной смолой или лаком; 

4) опыты с сыпучими материалами приходится производить в 

специальных условиях (герметично закрытом стакане); 

5) обязательно обеспечивать большой коэффициент теплоотдачи. 
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В настоящее время в использовании вторичных энергетических ре-

сурсов имеются значительные резервы. Они являются результатом энерге-

тического несовершенства технологических производств, поэтому необхо-

димо стремиться к снижению их выхода за счет более полного использо-

вания топлива в самом технологическом агрегате. В этом состоит основная 

задача повышения эффективности теплотехни-ческих производств, наибо-
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лее полного использования ВЭР, как неизбежного спутника этих процес-

сов. 

Источниками ВЭР на предприятиях отрасли являются различные тех-

нологические аппараты, а также другие установки, использующие в каче-

стве первичных энергоносителей водяной пар, горячую воду, нагретый 

воздух и продукты сгорания различных видов топлива (рис. 1) [1]. 

Рис.1 Источники и виды ВЭР. 

Использование теплонасосных технологий для теплоснабжения ши-

роко распространено в мире, они включены практически во все энергосбе-

регающие программы, реализуемые за рубежом. Бурно развивающийся 

рынок тепловых насосов малой мощности (до 100 кВт) позволяет предпо-

ложить возможность эффективного использования аналогичных устройств 

большой мощности – до 30 МВт и более. Их применение особо актуально 

в городах, где остро стоит проблема утилизации тепловых отходов, напри-

мер, сточных вод [2]. 

В качестве оптимальной и эффективной системы рассмотрим работу 

теплового насоса с герметичным двухпоршневым компрессором. На рис.2 

представлена схема такого теплового насоса с температурой в испарителе 

20°С и 55°С в конденсаторе. В качестве рабочего тела используется хлада-

гент R-22 с температурой 96,1°С и давлением 4,99 МПа в критической 

точке.  

По результатам расчета теплового насоса потребление электрической 

энергии на привод компрессора ЭN = 2,2 кВт.  
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Коэффициент трансформации тепла, определяемый как отношение 

тепловой мощности компрессора к величине потребляемой электричес-кой 

энергии, получается равным: 

Э

1=
N

Q
ε =4,26. 

При этом теплота 1Q  равна сумме теплоты 2Q , отобранной от холод-

ного источника, и теплоты эквивалентной работе ЭN , подводимой извне 

для осуществления обратного цикла. Полученный достаточно высокий ε , 

объясняется небольшим диапазоном разности температур хладагента в ис-

парителе и конденсаторе.  

Количественной характеристикой эффективности теплонасосной 

установки с точки зрения обратимости протекающих в нем процессов слу-

жит эксергетический КПД. Эксергия отводимой теплоты 1Q  равна [3]: 

E
’’
= Q1 (TК –TИ)/TК =1,0.

 

Где TК - температура в конденсаторе, TИ - температура в испарителе.  

Подводимая эксергия электроэнергии 2,2 кВт. Необратимость, опре-

деляемая несовершенством термодинамических процессов в устройстве, 

приводит к потере эксергии 1,2 кВт.  

Эксергетический КПД теплового насоса составит величину 0,45. 

КПД, в отличие от коэффициента трансформации тепла, определяет 

степень приближения процесса к идеальному и показывает, что 55% под-

веденной эксергии теряется. 

Провести оценку экономии топлива при замене традиционных тепло-

генераторов, применяемых для децентрализованного теплоснаб-жения, 

тепловыми насосами с различными коэффициентами преобразо-вания поз-

воляют полученные графические зависимости, представлен-ные на рис.3. 

Как следует из рисунка, тепловой насос с коэффициентом преобразования 

2, уступает по затратам первичного топлива любым теплогенераторам, 

имеющим КПД > 70%. Преимуществом теплового насоса в этих условиях 

является то, что его использование избавляет потребителя от затрат свя-

занных с приобретением и доставкой топлива. 

Проведённый анализ показывает, что с помощью тепловых насосных 

установок можно оптимально решить вопросы систем теплоснабжения го-

родского комплекса и объектов, расположенных вдали от тепловых ком-

муникаций - фермерских хозяйств, коттеджей, автозаправочных станций. 
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Рис. 2 Принципиальная схема теплонасосной установки. 

 

Рисунок 3. Зависимость экономии топлива при применении ТН от КПД тепло-

генераторов традиционной системы (величина экономии отнесена к 100 м
2 

отапливаемой площади утепленного дома). 
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Среди различного вида керамических материалов интерес представ-

ляют нитридсодержащие композиты на основе нитрида алюминия. Это 

связано с его уникальными свойствами: нитрид алюминия является хоро-

шим изолятором, устойчив в среде азота до высоких температур, а по теп-

лопроводности сравним с серебром. Одним из наиболее перспективных 

методов получения нитридсодержащих композитов является синтез сжи-

ганием порошкообразных металлов в воздухе [1]. В связи с этим, интерес 

представляет изучение методов повышения выхода нитридов в продуктах 

сгорания. Целью данной работы являлось изучение возможности повыше-

ния выхода нитрида алюминия в продуктах сгорания при сжигании нано-

порошка (НП) алюминия за счет каталитического действия добавок нано-

порошков молибдена и вольфрама. 

Предварительные исследования показали, что добавки некоторых ве-

ществ в НП алюминия повышали содержание нитрида алюминия в про-

дуктах сжигания [2]. Для более детального изучения были выбраны добав-

ки НП Mo и W в количестве 10–40 мас. %. С помощью рентгено-фазового 

анализа продуктов сгорания установлено, что добавки приводили к росту 

соотношения AlN:Al2O3 и AlN:Al3O3N: если в продуктах сгорания НП Al 

оно было равно 2,9:1,0 и 1,6:1,0, соответственно, то для смесей с НП Mo 

оно достигало – 5,5:1,0 и 3,2:1,0; а с НП W – 5,0:1,0 и 2,8:1,0. Повышенный 

выход AlN относительно выхода Al2O3 позволил сделать заключение о 
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том, что в присутствии добавок НП Mo и W на начальной стадии горения 

алюминий в основном реагировал с азотом, а не с кислородом воздуха. 

При полном сгорании алюминия без добавок выход AlN составлял около 

50 мас. %, а с добавками – выход увеличивался примерно в 1,5 раза.  
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Многокомпонентные солевые системы на основе галогенидов щелоч-

ных металлов находят широкое применение в технологических процессах 

различных отраслей промышленности [1]. Стабильный тетраэдр LiF-KF-

KBr-KVO3 (рис. 1) исследован с целью поиска эвтектического состава и 

описания фазовых равновесий.  

 

Рис.1. Эскиз объемов кристаллизации тетраэдра LiF-KF-KBr-KVO3 

Остов составов системы осложнен наличием соединения инконгру-

энтного плавления K3F2VO3 и областью расслаивания жидких фаз в поле 

фторида лития. Все бинарные и тройные системы, входящие в состав тет-

раэдра, являются эвтектическими. Для определения характеристик точек 
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нонвариантных равновесий в стабильном тетраэдре в соответствии с пра-

вилами ПТГМ [2] выбран одномерный политермический разрез DN двух-

мерного политермического сечения abc в объеме бромида калия. Последо-

вательным изучением разрезов определены составы и температуры плав-

ления эвтектики и перитектики в стабильном тетраэдре LiF-KF-KBr-KVO3. 
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Цель данной работы – численное моделирование процессов тепломас-

сопереноса, протекающих при вулканизации движущегося кабельного из-

делия, а также анализ влияния параметров нагревательной камеры вулка-

низационной печи на условия полимеризации изоляционной оболочки и 

энергозатраты. 

Кабель состоит [1] из жилы – меди и оболочки – резины. Начальная 

температура изделия Т0 принималась существенно ниже температуры воз-

духа в камере Тh. При прогреве резиновый слой (оболочка) кабеля вулка-

низуется. Полнота завершения процесса определяется степенью полиме-

ризации изоляционного материала φ. При моделировании учитывались 

воздушные зазоры вблизи участков входа (z=0, R2<r<R3) и выхода (z=Z1, 

R2<r<R3) кабельного изделия из вулканизационной печи. Считалось, что 

окружающий воздух с температурой, равной начальной температуре изде-

лия Тc=Т0, и скоростью wc, равной скорости протяжки кабеля, втекает в 

камеру через зазор во входном отверстии (z=0, R2<r<R3). Смесь холодного 

окружающего и горячего воздуха печи вытекает через выходное отверстие 

(z=Z1, R2<r<R3) со скоростью, равной скорости протяжки изделия wc. Та-
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ким образом, моделируются условия, максимально приближенные к усло-

виям вулканизации изделий в промышленности [1,2]. 
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В современных представлениях о горении металлов в воздухе основ-

ная роль отводится кислороду, причем азот считают или инертным компо-

нентом, или его участие проявляется на промежуточных стадиях процесса. 

При более тщательном изучении конечных продуктов сгорания ряда ме-

таллов было установлено, что содержание нитридов в виде самостоятель-

ных кристаллических фаз составляет до 80 мас. % [1]. 

Первоначально объяснение формирования нитридов базировалось на 

образовании газообразных субоксидов и снижении их сродства к кислоро-

ду и возможности взаимодействия с азотом при 1800 – 2400С. Попытки 

объяснить образование нитридов за счет поэтапного окисления кислоро-

дом и затем азотом не нашли экспериментального подтверждения. Анализ 

экспериментальных данных привел к заключению, что взаимодействие 

только с азотом протекает в определенном объеме в течении значительно-

го по времени интервале. Это подтвердилось данными по содержанию 

нитридов в сравнении с содержанием оксидов в промежуточных продуктах 

горения: в промежуточных продуктах нитридов больше до 5 раз [2]. 

В настоящее время установлено, что нитриды образуются и при горе-

нии металлов, когда условия образования летучих субоксидов не достига-

ются. Вероятной причиной образования нитридов является дезактивация 

кислорода путем перехода из активного триплетного состояния в неактив-

ное синглетное при сохранении активности азота. Формирование значи-

тельных количеств нитридов требует их учета при оценке энергетических 

возможностей металлизированных твердых ракетных топлив и пиротехни-
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ческих составов. В то же время при повышении выхода нитридов перспек-

тивно технологическое направление синтеза нитридов путем связывания 

азота воздуха в присутствии кислорода. 
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В настоящее время все более распространение находят устройства по 

получению тепловой энергии из местного сырья для сравнительно не-

больших животноводческих и птицеводческих хозяйств. Моделирование 

процесса получения биогаза из отходов животноводства (птицеводства) в 

биореакторах (тенках) конкретной формы позволит оценить возможность 

функционирования таких устройств в условиях сравнительно небольшого 

количества исходного сырья. Данные исследования позволят дать предва-

рительные оценки возможности построения той или иной конструкции 

биогазовой установки сравнительно малых размеров для использования ее 

в конкретном фермерском или личном хозяйстве. 

Целью настоящего исследования является моделирование процесса 

получения биогаза из отходов животноводства (птицеводства) в тенках ци-

линдрической формы.  

По результатам анализа литературных источников была сформулиро-

вана математическая модель процесса естественной (гравитационной) кон-

векции в приближении Буссинеска в цилиндрическом биореакторе с теп-

лообменником[1]. Уравнения записываются в естественных переменных и 

включают уравнения движения, уравнение неразрывности и уравнение 
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энергии с учетом теплообменана стенках биореактора и нагревателя. 

Сформулированная математическая модель решается численным методом 

Патанкар. Формулируется начальные и граничные условия[2].  
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На стадии разработки котельного агрегата (КА) необходимо прово-

дить моделирование процессов сжигания топлива в топочном простран-

стве, которое позволяет осуществлять многовариантный выбор техниче-

ских решений, из которых впоследствии выбирается наиболее оптималь-

ный. Также относительно простая математическая модель дает возмож-

ность быстро оценить параметры котельного агрегата. Для этого был про-

веден анализ математической модели представленной ниже и ее упроще-

ние. 

Проведен анализ для элементарной динамической модели, изобра-

женной на рисунке 1. Размеры топки: H-высота, диаметр топочного про-

странства D=2R1, где R1 радиус топочного пространства. 

Для численного моделирование процессов сжигания топлива, в то-

почном пространстве КА записана система уравнений 1-5, описывающая 

гидродинамику и теплообмен в топке котельного агрегата для элементар-

ной динамической модели [1]. 

 



126 

 

 

Рис. 1- Элементарная динамическая модель топки котельного агрегата. Где об-

ласть 1и 2- поток газа и частиц топлива, область 3 – поток частиц топлив, 

область 4 – внутренняя стенка канала, область 5 –внешняя стенка канала  

Уравнение для потока газа в области 1: 

1 1(1 ) ( ) ( ) ( )
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для потока жидкости внутри канала в области 4  
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для внешней стенки канала в области 5  
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.        (5) 

В приведенных уравнениях использованы следующие параметры: α12 

– коэффициент теплоотдачи при теплообмене между частицами топлива и 

потоками газа; α13– коэффициент теплоотдачи между потоками газа и 

внутренней стенкой канала; α34–коэффициент теплоотдачи между потока-

ми жидкости в канале и внутренней стенкой канала; α45 – коэффициент 

теплоотдачи между потоками жидкости в канале и внешней стенкой кана-

ла; ε – объемная концентрация частиц топлива в топочном пространстве; 



127 

 

ρί, сί – плотность и теплоемкость материала в соответствующей области (ί 

=1,2,…,5); V=πR
2

1L – объем топочного пространства; V3=πL(R
2

2- R
2
1) – 

объем внутренней стенки; V4=πL(R
2
3- R

2
2) – объем потока жидкости в ка-

нале; V5=πL(R
2

4- R
2
3) –объем внешних стенок; F12 – поверхность соприкос-

новения частиц с потоком газа, dm- размер частиц топлива; F13=2πR1L – по-

верхность соприкосновения газового потока с внутренней стенкой канала; 

F34= πR2L – поверхность соприкосновения потока жидкости с внутренней 

стенкой канала; F45= πR3L – поверхность соприкосновения потока жидко-

сти с внешней стенкой канала; w1 и w2 – скорость потоков газа и частиц, 

соответственно, qv=ερ2w2F13Q
р

н/V – мощность внутренних источников теп-

лоты определенная по расходу топлива с использованием его низшей теп-

лоты сгорания Q
р

н. 

В результате численного решения системы уравнений 1-5 получены 

следующие зависимости для температур в областях. 

 
Рисунок 2 – График зависимости температуры на выходе из топки от вре-

мени: T1 –температура газа, Т2- температура частиц топлива, Т3- темпе-

ратура первой стенки, Т4- температура воды, Т5- температура второй 

стенки. 

По зависимости температуры на выходе из топки от времени, можно 

сказать, что температура газа и температура частиц топлива возрастает до 

установившегося максимального значения температуры за сравнительно 

небольшой интервал времени, составляющий 20 секунд. В дальнейший 
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промежуток времени от 20 до 200 с. процесс протекает в стационарном 

режиме. Также определены значения изменения температуры для потока 

газа T1 и потока частиц T2 от времени, которые составляют ΔТ1/Δt = 57.26 

K/c и ΔТ2/Δt = 58.95 K/c в интервале от 0 до 20 секунд. 

 Так как основной извлекаемой информацией из рассмотренной моде-

ли является максимальная температура для областей, то процесс возраста-

ния температуры до установления можно не рассматривать. Что позволяет 

записать уравнения входящие в систему 1-5 в стационарном виде (измене-

ния затронули 1 и 2): 

Уравнение для потока газа в области 1: 

1
1 1 1 1 13 13 1 3 12 12 1 2[(1 ) ] ( ) ( ) V

T
V w F T T F T T q V

z
   


      


;   (6) 

для потока частиц в области 2  

2
2 2 2 2 12 12 1 2( )

T
V w F T T

z
 


 


;        (7) 

В результате решения упрощенной системы уравнений, получена сле-

дующая зависимость температуры на выходе КА от времени. 

 

Рисунок 3 – График зависимости температуры на выходе из топки от времени: 

T1 –температура газа, Т2- температура частиц топлива, Т3- температура 

первой стенки, Т4- температура воды, Т5- температура второй стенки. 
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Проведя численный анализ выражений 1-5 и анализ зависимостей по-

лученных в результате решения системы уравнений 1-5, была записана си-

стема уравнений, в которой температура потока газа и температура потока 

частиц не зависит от времени. Результаты решения упрощенной элемен-

тарно динамической модели топки КА хорошо сходятся с результатами 

решения системы уравнений 1-5.  
Работа выполнена при финансовой поддержке ГК №14.740.11.0101 
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Моральное и физическое старение энергетического оборудования – 

естественный процесс. Несмотря на то, что теплоэнергетика является 

весьма инерционной отраслью промышленности, энергетическое оборудо-

вание постоянно усовершенствуется. Устаревший объект имеет суще-

ственно больший расход топлива на выработку электроэнергии, худшие 

показатели надежности, меньшую маневренность, чем усовершенствован-

ные энергоблоки. 

В связи с прогнозируемой интенсификацией жилищного строитель-

ства можно ожидать дальнейшего увеличения потребностей населения в 

топливе и энергии. 

Ожидаемое в ближайшие годы существенное повышение в стране цен 

на органическое топливо может резко обострить уже существующую про-

блему высокой стоимости обеспечения теплом малоэтажного жилищного 

фонда с автономным теплоснабжением. В то же время в данном секторе 

имеется довольно много конкурирующих технологий, базирующихся на 

использовании различных видов топливно-энергетических ресурсов [1]. 

Поэтому задача выбора наиболее экономичных из них на перспективу ста-

новится все более актуальной. 
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Несмотря на то, что централизованное теплоснабжение от ТЭЦ оста-

ется самым энергетически эффективным способом использования энергии 

топлива, крайне важен опыт реконструкции системы теплоснабжения су-

ществующего зданий. 

Среди технологий обеспечения теплом малоэтажной застройки выде-

ляются тепловые насосы (ТНУ), позволяющие полезно использовать при-

родные источники низкопотенциального тепла и, таким образом, эконо-

мить дорожающее органическое топливо и электроэнергию. С помощью 

ТНУ производится отбор тепловой энергии от источника низкопотенци-

ального тепла и передача ее (посредством рабочего тела) с более высокой 

температурой потребителю. Затрачивая 1 кВт электрической (механиче-

ской) мощности на привод насоса, можно получить 3–4, а при определен-

ных условиях и до 5–6 кВт тепловой мощности у потребителя [2]. Необхо-

димо отметить, что в ТНУ электроэнергия расходуется не на выработку 

тепла, как в электронагревателе, а на сжатие рабочего тела и его циркуля-

цию. Конечно, в реальном процессе сжатия часть электроэнергии идет на 

нагрев теплоносителя. Тем не менее, основная часть доставляемого потре-

бителю тепла (65–80 %) передается от низкопотенциального источника. 

Теплонасосные установки, используя возобновляемую низкопотенци-

альную энергию окружающей среды и повышая ее потенциал до уровня, 

необходимого для теплоснабжения, затрачивают в 3 – 7 раз меньше пер-

вичной энергии, чем при сжигании топлива. Тем самым, сберегая невозоб-

новляемые энергоресурсы и защищая окружающую среду путем сокраще-

ния выбросов парниковых газов в атмосферу [3]. 

Можно выделить несколько условий, которые оказывают наиболее 

существенное влияние на эффективность использования ТНУ. 

Максимальная температура теплоносителя, которую может обеспе-

чить тепловой насос, определяется прежде всего теплофизическими свой-

ствами используемого в нем рабочего тела и обычно составляет 55 °С, а у 

отдельных моделей 60…65 °С. В тоже время в России наибольшее распро-

странение получили системы водяного отопления с температурным графи-

ком 95/70 °С и единственным источником тепла, обеспечивающим покры-

тие максимальной тепловой нагрузки. В этих системах используется каче-

ственный метод регулирования тепловой нагрузки (как наиболее простой) 

и используются высокие параметры теплоносителя (для экономии на ото-

пительных приборах). В таких системах температура воды в прямом и об-

ратном трубопроводах зависит от температуры наружного воздуха (tн) и 

при максимальной нагрузке составляет 95 и 70 °С соответственно [4]. 
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Для условий Сибири при поддержании температуры воздуха в отап-

ливаемом помещении на нормальном уровне (20…22 °С) при tн≤ –12 °С 

температура воды в обратном трубопроводе будет выше максимальной 

температуры воды, которую может обеспечить тепловой насос. Это озна-

чает его фактическое выключение из схемы теплоснабжения и переход на 

покрытие всей отопительной нагрузки от дополнительного источника теп-

ла [5]. Таким образом, ограничения по температуре обратной воды опреде-

ляют условия отключения ТНУ. 

Рабочий диапазон автономной (без подключения пикового источника) 

эксплуатации ТНУ в системах теплоснабжения определяется ограничени-

ями по температуре прямой воды. В условиях Сибири минимальная темпе-

ратура наружного воздуха (tн
min

), при которой температура прямой воды 

сравнивается с максимальной, температурой, обеспечиваемой ТНУ, со-

ставляет –2 °С для системы теплоснабжения с температурным графиком 

95/70 °С. При этом тепловая мощность ТНУ достигает максимального зна-

чения. Для различных районов tн
min 

для покрытия отопительной нагрузки с 

помощью ТНУ составляет от +1 на юге, до –3 °С на севере, что существен-

но выше расчетной температуры наружного воздуха для проектирования 

систем отопления [6]. Поэтому ТНУ могут полностью покрывать тепловую 

нагрузку потребителя только на 46…50 % продолжительности отопитель-

ного периода. В остальное время, при более низких температурах наруж-

ного воздуха, потребуется задействовать пиковый или дублирующий ис-

точник тепла (газовый котел, электрообогреватель и т.п.). На нагрузку го-

рячего водоснабжения тепловой насос может работать круглогодично, по-

скольку нормативную температуру горячей воды (55 °С) он обеспечивает. 

Для того, чтобы увеличить эффективность использования мощности 

ТНУ и расширить температурный диапазон его автономной эксплуатации, 

необходимо переходить на низкотемпературные системы отопления. При 

температурном графике 70/50 °С полное покрытие тепловой нагрузки с 

помощью ТНУ возможно в течение 83…91 % продолжительности отопи-

тельного периода в зависимости от региона. Однако при этом потребуется 

увеличить площадь отопительных приборов в здании (из-за снижения тем-

пературного перепада на них), что повлечет за собой дополнительные за-

траты. В системе с графиком 70/50 °С минимальная температура наружно-

го воздуха для покрытия нагрузки только с помощью ТНУ снижается и со-

ставляет от –9 на юге, до –15 °С на севере [7]. 
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Целью данного исследования является математическое моделирова-

ние нестационарных режимов экономичной по расходу топлива системы 

отопления жилого здания. 

Для реализации этой цели необходимо решение следующих задач: 

1.Разработка математической модели системы отопления жилого 

здания с учетом теплонасосной установки. 

2.Численное моделирование нестационарных температурных режимов 

жилого здания. 

3.Выбор рационального с экономической точки зрения нестационар-

ного теплового режима теплоснабжения зданий с минимальным расходом 

топлива. 

4.Определить экономическую эффективность ТНУ в схеме жилого 

дома. 

5.Разработка практических рекомендаций по применению ТНУ в си-

стемах теплоснабжения жилых зданий. 
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В угольной матрице природный газ может существовать при опреде-

ленных термодинамических условиях в виде твёрдого раствора. 

При этом параллельно идут два процесса: десорбция газа с поверхно-

сти макропор и трещин, а также диссоциация газовых гидратов [1]. Диссо-

циация твердого раствора природного газа происходит при падении газо-

вого давления до значений ниже давления равновесного состояния систе-

мы «уголь – поровая влага – гидраты природного газа». В области, где 

гидрат еще не разложен, газ будет находиться в твердом состоянии. Таким 

образом, можно выделить в пласте две области 1 и 2 с разными коллектор-

скими свойствами.  

Высокое давление в непосредственной близости от забоя создается 

вследствие выделения большого количества свободного газа. В призабой-

ной части массива постоянно происходит фильтрация свободного газа в 

выработку. Определение скорости подвигания границы диссоциации кри-

сталлогидратов позволит сопоставить ее со скоростью распространения 

волны дробления по Христиановичу А.С. [2] вглубь массива и тем самым 

оценить роль диссоциации кристаллов природного газа в развязывании и 

поддержании внезапного выброса угля и газа. 

В нефтяных скважинах твердые растворы природного газа по типу га-

зогидратов находятся в виде пробок льда. В угольных пластах вследствие 

низкой влажности газогидраты представлены в виде россыпи крупинок. 

Будем считать в первом приближении, что эти крупинки шарообразной 

формы, таким образом, если диаметр шарообразной крупинки кристалло-

гидрата будет порядка сантиметра и более, то скорость подвигания грани-

цы диссоциации кристаллогидрата будет очень низкая и наоборот. В 

угольных выбросоопасных пластах размеры крупинок кристаллогидрата 

очень малы, в этой связи мы хотим найти зависимость скорости подвига-

ния границы диссоциации твердых растворов природного газа от площади 

поверхности крупинки.  
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Рассмотрим условия перемещения скорости границы разложения гид-

рата в пласте[3]: 
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где W- содержание газа в гидратном состоянии в единице объема по-

ристой среды; рР  - давление разложения гидрата; 
21,kk - коэффициенты 

проницаемости в области 1 и 2; 21, pp текущие давления; 0p -атмосферное 

давление;   - динамическая вязкость газа;   - координата границы разло-

жения гидрата. 
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Известно[3], что давление в залежи изменяется по закону: 
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Рассмотрим две области впереди забоя выработки: область 1 - зона 

ламинарной фильтрации, область 2 - где находятся существенный объемы 

свободного газа. 

Для областей 1 и 2 законы изменения давления запишутся как:  
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 где kp начальное давление в пласте, автомодельное решение в паке-

те Mathcad приведено в работе[4]. 

 Для расчета скорости продифференцируем выражения (1) и (2) и 

подставим в выражение(3): 
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Соответсвенно скорость можно определить как: 
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Формула (4) позволяет полностью определить скорость подвигания 

границы диссоциации твердых растворов природного газа в угольной мат-

рице в зависимости от площади поверхности крупинок. 

Расчет скорости подвигания границы разложения твердых растворов про-

изведем при следующих значениях рис.1: T=271K;Рр = 6∙10
6
 Па; Рг = 4.5∙10

6
 

Па; Рk = 9∙10
6
 Па; k1 = 0,1 дарси; k2 = 0,01 дарси; Р0 = 10

5
 Па; m = 0,10; 

Гm

pk
a




 0

; μГ = 

0,01 Па∙с; k = 0,1; v=0.05м
3
; x=2,5м; n0 =10

23. 

 

Рис.1. Скорость подвигания границы диссоциации твердых растворов в зависи-

мости от площади поверхности крупинок 

Соответственно, чем больше площадь поверхности крупинок кри-

сталлогидрата, тем меньше скорость подвигания границы диссоциации 

твердых растворов. 
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В настоящее время обработка резанием остается наиболее предпочти-

тельным процессом для окончательного формирования размеров деталей 

(несмотря на значительный прогресс в развитии таких технологических 

методов, как точное литье, штамповка, электрофизическая обработка и 

т.д.). Это обусловлено гибкостью и мобильностью, высокой точностью и 

качеством обработанного поверхностного слоя, низкой себестоимостью. 

Одним из главнейших факторов, определяющих процесс резания, – 

теплота, образующаяся в результате обработки металлов резанием.  

Процессы переноса тепла являются одним из основных разделов со-

временной науки и имеют большое практическое значение в станционной 

и промышленной энергетике, в технологических процессах промышленно-

сти [1]. 

Для успешного воздействия на процесс резания важно знать не только 

количество теплоты, но и ее распределение, то есть степень концентрации 

теплоты в различных участках изделия. Если бы вся образующаяся теплота 

быстро и равномерно распределялась по всему объему изделия и инстру-

мента, она быстро отводилась бы в пространство, не причиняя им вреда. В 

действительности процесс протекает иначе: большое количество теплоты 

концентрируется в определенных зонах, сильно повышая их температуру 

[2]. 

Вследствие чего для управления качеством поверхности деталей зна-

чительную роль имеет определение рационального теплового режима об-

работки и физико-механических свойств поверхностного слоя. 

Физико-механическое состояние поверхностного слоя определяется 

не только контактной температурой, которую можно измерить экспери-

ментально, а всем пространственно-временным температурным полем. В 
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частности, важнейшее значение при формировании поверхностного слоя 

имеют градиенты температур и скорости изменения температуры [3]. 

Современное промышленное производство требует повышенного ка-

чества выпускаемой продукции. И поэтому на смену устаревающим техно-

логиям приходят более совершенные. Примером может служить лазерная 

резка металла, являющаяся одним из самых высокотехнологичных спосо-

бов обработки металла. 

Несмотря на большое количество публикаций по лазерной обработке, 

технические достижения в этой области. Эти ограничения связаны с про-

блемой качества лазерной обработки и необходимостью выбора наиболее 

подходящих значений большого количества физических параметров (ско-

рости процесса, характеристик излучения, теплофизических параметров 

материала, термодинамических параметров вспомогательного или защит-

ного газа и т.п.) [4]. 

В области лазерной термической обработки металлов и сплавов име-

ется достаточно большое количество экспериментальных данных, описы-

вающих распределение микротвердости по глубине после лазерной термо-

обработки. Однако многие данные достаточно разрознены ими трудно 

пользоваться на практике, и часто для получения той или иной информа-

ции процесса необходимо потратить достаточно времени, при этом не по-

лучив полной и достоверной информации о количественной и качествен-

ной стороне процесса (иногда из-за противоречивости данных различных 

авторов) [5]. 

На основе обзора известной литературы была сформулирована цель 

исследования – моделирование нано-теплового технологического процесса 

обработки металлов резанием. 

Для реализации этой цели необходимо решить следующие задачи: 

 Разработка физико-математической модели, учитывающей граничные 

условия в зоне воздействия лазерного луча и заготовки. 

 Численное исследование температурного поля и контактных темпера-

тур при резании металлов. 

 Определить рациональную температуру резания, при которой будут 

наблюдаться минимальные потери теплоты в окружающую среду, от-

сутствие пережога и минимальное время на обработку металла. 

 Провести сравнение результатов расчетов с известными эксперимен-

тальными данными. 
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 Разработка инженерного метода расчета нано-теплового технологиче-

ского процесса при обработке металлов резанием. 
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Федеральным законом № 261 от 23 ноября 2009 г. «Об энергосбере-

жении и о повышении энергетической эффективности» регулируются от-

ношения по энергосбережению и повышению энергетической эффектив-

ности.  

Согласно ст. 2 данного закона энергосбережение – это реализация ор-

ганизационных, правовых, технических, технологических, экономических 

и иных мер, направленных на уменьшение объема используемых энерге-

тических ресурсов при сохранении соответствующего полезного эффекта 

от их использования. 

Многочисленные мероприятия, которые способствуют экономии 

энергии, можно разделить на две группы: 
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 Организационные мероприятия – как правило, это беззатратные или 

малозатратные мероприятия направленные на оптимизацию энергопо-

требления, улучшение эксплуатационных режимов и пропаганду по-

литики энергосбережения. 

 Технические мероприятия – сюда можно отнести и малозатратные 

мероприятия, такие как, незначительные видоизменения оборудова-

ния или технологических процессов, и достаточно затратные меро-

приятия с заменой устаревшего оборудования, переход на автономное 

энергоснабжение и др. 

Одним из организационных мероприятий для крупного промышлен-

ного предприятия является оптимизация потребления электрической энер-

гии в части его планирования, в том числе и по часам. 

В соответствии со ст. 44 Постановления Правительства РФ от 

04.05.2012 N 442 "О функционировании розничных рынков электрической 

энергии, полном и (или) частичном ограничении режима потребления 

электрической энергии", потребитель, приобретающий или имеющий 

намерение приобретать электрическую энергию, при условии оборудова-

ния точек поставки по договору приборами учета, позволяющими изме-

рять почасовые объемы потребления электрической энергии, вправе по-

требовать, а гарантирующий поставщик обязан включить в договор энер-

госнабжения электрической энергии (мощности) условие о планировании 

им объемов потребления электрической энергии по часам суток. 

Стоимость электроэнергии для таких потребителей рассчитывается на 

каждый час [2] и напрямую зависит от соответствия планового и фактиче-

ского объема потребленной электрической энергии. 

Особенностью промышленного предприятия является неритмичность 

его работы, которая объясняется неравномерной загрузкой оборудования, 

сформированным портфелем заказов, качеством входных материалов и 

многими другими факторами, в связи с чем, прогнозирование потребления 

электроэнергии по часам становиться достаточно трудоемкой задачей.  

Для повышения качества прогноза из общего потребления электро-

энергии необходимо выделить постоянную составляющую, ее прогнозиро-

вание можно осуществить с помощью простейших статистических мето-

дов, и переменную (неритмичную) составляющую, для прогнозирования 

которой необходимо использовать специальные программные комплексы. 

В результате прогнозирования постоянной составляющей промыш-

ленного предприятия методом проинтегрированного скользящего среднего 
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(АРПСС) и трендовым анализом получены суточные графики потребления 

электроэнергии (рис. 1). Постоянная составляющая электропотребления 

складывается из работы осветительных установок, вытяжной и приточной 

вентиляции, насосного оборудования и станочного парка предприятия.  

 

Риc. 1. Прогнозные и фактический графики постоянной составляющей потреб-

ления электроэнергии промышленного предприятия 

Точность прогноза достаточно высока при использовании любого из 

предложенных методов, поэтому прогнозирование постоянной 

составляющей электропотребления промышленного предприятия не 

вызывает сложности. 

В результате прогнозирования переменной составляющей промыш-

ленного предприятия с использованием программный пакет Statistica по-

лучены суточные графики потребления электроэнергии (рис. 2). Перемен-

ная составляющая для данного предприятия представлена работой пла-

вильной индукционной печи, как наиболее энергоемкой электроустановки. 

Прогнозирование электропотребления плавильной печи разбито на 2 этапа: 

1. Прогнозирование объема электропотребления на сутки с помощью 

нейронных сетей типа: многослойный персептрон (МП) и радиальная ба-

зисная функция (РБФ). 

2. Прогнозирование почасового суточного потребления с помощью 

нейронной сети временного ряда. 
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Рис. 2. Прогнозный и фактический графики переменной составляющей потреб-

ления электроэнергии промышленного предприятия 

Полученная ошибка прогноза составляет менее 3%, она во многом 

обусловлена сложностью и нелинейностью структуры электропотребле-

ния. 

Таким образом, когда руководство предприятия принимает решение о 

покупки электроэнергии с планированием покупаемых объемов по часам, 

все предприятие и весь технологический процесс проходит реструктуриза-

цию и модернизацию, результатом которых является экономичная модель 

работы предприятия, в соответствии с оптимальным технологическим 

процессом.  

Основным аспектом данной модели является разработка математиче-

ского аппарата прогнозирования и планирование потребления электро-

энергии на сутки вперед с разбивкой по часам каждой структурной едини-

цей предприятия (цех, подразделение, а в случае работы оборудования 

большой мощности, для каждой единицы такого оборудования отдельно), 

при этом разрабатываются и внедряются положения о стимулировании 

персонала в сфере энергосбережения, в которых оговорены поощритель-

ные меры в случае повышения энергетической эффективности и ответ-

ственность за несоблюдение плана потребления электроэнергии. 

Экономия денежных средств от использования расчета за потреблен-

ную электроэнергию с планирование по часам суток составляет от 2% до 

15%, в зависимости от точности прогноза. 

Процесс планирования электроэнергии, с одной стороны является ор-

ганизационной мерой, основанной на разработке статистической модели 

потребления электроэнергии для данного конкретного предприятия с ис-

пользованием математических методов планирования и массива данных по 

потреблению электроэнергии за прошлые годы, с другой стороны, для ор-
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ганизации адекватного процесса планирования необходимо полная инвен-

таризация станочного парка предприятия и оптимизация технологического 

процесса, результатом которых является повышение энергетической эф-

фективности используемого оборудования.  

Таким образом, планирование потребления электроэнергии по часам 

приносит не только экономический эффект, в результате покупки электро-

энергии по меньшей цене, чем средневзвешенная цена для остальных кате-

горий, кроме населения. Но и приводит к снижению объемов потребления 

электрической энергии, за счет оптимизации технологического процесса и 

эффективного использования промышленного оборудования. 
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Идея повышения конкурентоспособности национальной экономики на 

основе реализации кластерных стратегий не нова. Но на этапе выхода из 

кризиса, когда традиционные методы диверсификации уже не могут дать 

должной отдачи, использование кластерной модели организации бизнеса в 

качестве адекватного инструмента модернизации экономики не имеет аль-

тернативы. Взаимообусловленность и взаимосвязи между процессами кла-

стеризации, усиления конкурентоспособности и ускорения инновационной 

деятельности – это новый экономический феномен, который позволяет 

противостоять натиску глобальной конкуренции и должным образом отве-

чать требованиям национального и регионального развития. 

Мировая практика свидетельствует, что в последние два десятилетия 

процесс формирования кластеров происходил довольно активно. В целом, 
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по оценке экспертов, к настоящему времени кластеризацией охвачено око-

ло 50% экономик ведущих стран мира (рис. 1). 

 

Рис. 1. Количество кластеров в странах Европы 

В США в рамках кластеров работает более половины предприятий, а 

доля ВВП, производимого в них, превысила 60%. В ЕС насчитывается 

свыше 2 тыс. кластеров, в которых занято 38% его рабочей силы [1]. 

Большая вовлеченность в инновационную деятельность кластерных 

компаний подтверждается статистическими исследованиями. Показатель-

ны результаты проведенных в ЕС исследований роли кластеров в развитии 

инноваций (рис. 5): инновационная активность кластерных компаний вы-

ше – около 60%, в то время как вне кластеров – около 40-45%. 

 

Рис. 2. Сравнение показателей инновационной деятельности фирм в странах 

ЕС, функционирующих в рамках кластеров и вне их: 

 - компании в инновационном кластере;  - инновационные компании 

Развитие современной электроэнергетики должно происходит на ос-

нове кластерного (сотового) подхода. Концепция «сотовой энергетики» 

основывается на применении современного высокоэффективного оборудо-



144 

 

вания для совместной выработки электроэнергии, тепла и холода с исполь-

зованием технологий когенерации и тригенерации, а также на использова-

нии новых типов высокоэффективного генерирующего оборудования (вы-

сокоскоростные микротурбины и электрогенераторы с преобразователями 

частоты), новых способов управления автономными режимами работы 

микроэнергосистем и новых принципов обеспечения совместной работы 

микроэнергосистем с существующими централизованными энергосисте-

мами страны через вставки постоянного тока. Важной составной частью 

концепции является использование информационно-измерительных си-

стем для сбора и обработки информации, а также систем телеконтроля и 

управления, построенных по многоуровневому принципу. 

Под «сотовой энергетикой» в рамках данной статьи понимается раз-

дел (область) энергетики, сформированную по сотовому принципу. Это 

связано с необходимостью учета складывающихся рыночных отношений в 

сфере производства электрической и тепловой энергии и наметившихся 

тенденций частичного отхода от схем централизованного производства 

электроэнергии и тепла к территориально распределенным децентрализо-

ванным системам малой и средней мощности. В этой связи локальные де-

централизованные системы энергоснабжения можно охарактеризовать по-

нятием «сотовая электроэнергетика». 

Понятие «сотовая энергетика» трактуется в следующем смысле: как 

система мероприятий, предполагающих осуществление комплекса набора 

действий, обеспечивающих достижение определенных целей (получение 

определенных результатов) в сфере энергообеспечения локальных субъек-

тов производственно-хозяйственной деятельности [2]. 

Другими словами это система организационно-правовых, расчетно-

финансовых документов и технических средств, необходимых для реали-

зации схем децентрализованного энергоснабжения локальных объектов, 

учитывающих современные тенденции в развитии данной отрасли и до-

стижения в создании новых высокоэффективных образцов оборудования, 

материалов и информационно-измерительных систем.  

Под понятием «сотовые» элементы энергосистемы следует понимать 

локальные микроэнергосистемы с децентрализованным производством 

электрической и тепловой энергии (ДПЭиТ) непосредственно в местах ее 

потребления.  

В этом случае соты представляют собой структурное образование 

низшего уровня системы электроснабжения отдельного конкретного по-

требителя или группы потребителей, как правило, расположенных в общих 
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территориальных границах и имеющих выделенную систему электроснаб-

жения. Энергетическую основу сот составляют мини-ТЭЦ. Каждая такая 

мини-ТЭЦ покрывает всю или значительную часть потребности в тепле и 

электроэнергии в локальной территориальной системе (в отдельном сото-

вом элементе). 

Генерирующие мощности отдельных сот могут создаваться также на 

основе возобновляемых источников нетрадиционной энергетики: детан-

дер-генерирующих агрегатов системы магистральных газопроводов стра-

ны, геотермальных, приливных, солнечных и ветровых электростанций, 

обеспечивающих децентрализованное энергообеспечение отдельных по-

требителей и локальных автономных систем электроснабжения. 

Очень важным преимуществом сотовой энергетики является возмож-

ность владельца источника энергии выступать как в роли потребителя, так 

и в роли поставщика энергии, продавая ее излишки через общую сеть. 

Основные преимущества «сотовой энергетики» состоят в следующем: 

- это не только новый способ производства электроэнергии, это новый 

способ территориального размещения электрогенерирующих установок, 

способов её доставки, распределения и резервирования; 

- энергетика сотовых структур может быть реализована очень быстро 

с минимальными затратами (обычно это вопрос недель и месяцев, а не 

лет); 

- локальные сети сот могут быстро перестраиваться, ликвидироваться, 

перемещаться в зависимости от складывающейся ситуации в данном реги-

оне; 

- «сотовая энергетика» позволяет экономить не за счет увеличения 

размеров отдельного генератора, а за счёт масштабности серийного произ-

водства генераторов малой и средней мощности;  

- «сотовая энергетика» наиболее эффективна там, где есть потреб-

ность одновременно в тепловой и электрической энергии. 
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Традиционно с момента изобретения А. Нобелем (1863 г.) капсюля-

детонатора (КД), КД и разработанные на их основе электродетонаторы 

(ЭД) для промышленного и военного применения снаряжаются иниции-

рующими взрывчатыми веществами (ИВВ), в настоящее время преимуще-

ственно азидом свинца. Например, в России ЭД мгновенного действия для 

промышленного применения выпускаются по ГОСТ 9089-75 [1,2] (рис.1). 

 

Рис. 1 - Промышленный ЭД мгновенного действия по ГОСТ 9089 – 75:  

1 – гильза, 2 – основной заряд БВВ, 3 – чашечка, 4 – заряд ИВВ,  

5 – электровоспламенитель (ЭВ). 

Работы по созданию конструкции ЭД повышенной безопасности без 

ИВВ ведутся в России и за рубежом с начала 80-х гг. ХХ в.  

В предыдущих сообщениях отмечено следующее. Во-первых, описа-

ны подходы к разработке ЭД повышенной безопасности мгновенного дей-

ствия (ЭД-ПБ-МД) [3]. Во-вторых, проведено теоретическое обоснование 

и практическая проверка действия ЭД-ПБ-МД, конструкция которого 

изображена на рис.2 [4, 5, 6]. 
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Рис. 2 – Конструкция ЭД-ПБ-МД: 1 – гильза, 2 – электровоспламенитель (ЭВ),  

3 – основной заряд бризантного взрывчатого вещества (БВВ), 4 – металличе-

ская цилиндрическая оболочка (МЦО), 5 – инициирующий заряд БВВ, 6 – воспла-

менительный состав. 

 В конструкции ЭД-ПБ-МД исключено применение ИВВ. Принцип 

действия ЭД-ПБ-МД основан на ускоренном переходе горения бризантно-

го взрывчатого вещества (БВВ) 5 (рис.2) в металлической цилиндрической 

оболочке (МЦО) 4 (рис.2) в детонацию. При срабатывании электровоспла-

менителя (ЭВ) 2 (рис.2) от электрического импульса происходит зажига-

ние воспламенительного состава 6 (рис.2). Воспламенительный состав воз-

буждает горение заряда БВВ 5 (рис.2), который является зарядом, иниции-

рующим детонацию ЭД-ПБ-МД. Горение инициирующего заряда БВВ в 

оболочке 4 (рис.2) переходит в детонацию, и детонационная волна воз-

буждает детонацию в основном заряде БВВ 3 (рис.2). 

В-третьих, проведена экспериментальная проверка надежности пред-

ложенной конструкции (рис.2) [7].  

По ГОСТ 9089-75 [1] время срабатывания ЭД мгновенного действия, для 

промышленного применения, снаряженного ИВВ, должно составлять от 2 до 6 

мс при подаче на ЭВ тока силой 1А. В работе [8] при исследовании ЭД-8Э с ЭВ 

типа ЭВ-Э показано, что основное время занимает срабатывание ЭВ, т.к. в сум-

ме время возбуждения и детонации ИВВ и возбуждения и детонации основного 

заряда БВВ составляет не более 0,3 мс, причем время детонации основного за-

ряда составляет несколько микросекунд [9].  

В настоящем сообщении приведены результаты работ по эксперимен-

тальному нахождению времени срабатывания ЭД-ПБ-МД с ЭВ типа ЭВ-Ж, 

с основным зарядом 3 (рис.2) из гексогена массой 500 мг и инициирующим 

зарядом ТЭНа 5 из 200 мг ТЭНа плотностью 1,5 г/см
3
. Изменения прово-

дились с помощью цифрового запоминающего осциллографа GW Instek 

GDS-840C. Запуск осциллографа производился при подаче постоянного 

тока силой 1А на ЭВ-Ж, окончание записи процесса производилось после 

срабатывания датчика 2 (рис.3), находящегося под ЭД-ПБ-МД. Схема ис-

пытаний представлена на рис.3. 
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Рис. 3 – Схема установки для определения времени срабатывания ЭД-ПБ-МД:  
1 – ЭД-ПБ-МД (рис.2), 2 – датчик детонации, 3 – свинцовая пластина, 4 – генератор 

сигнала запуска осциллографа при подаче напряжения на мостик ЭВ-Ж, совмещенный 

с источником постоянного тока (1А), 5 – генератор сигнала при срабатывании датчика 

детонации, 6 – осциллограф, 7 – стартовая кнопка.  

Экспериментально найдены времена срабатывания ЭД-ПБ-МД, в се-

рии из 5 экспериментов составляющие от 3,15 до 3,4 мс, что удовлетворяет 

требованиям ГОСТ[1].  

В отдельных экспериментах находили время срабатывания МЦО 4 

(рис.2). В этом случае запуск осциллографа производился от сигнала дат-

чика 2 (рис.4), установленного под ЭВ-Ж. Схема испытаний показана на 

рис.4.  

 

Рис. 4 – Схема установки для определения времени срабатывания МЦО:  
1 – ЭД-ПБ-МД (рис.2), 2 –датчик запуска осциллографа при срабатывании ЭВ-Ж,  

3 – датчик детонации, 4 – свинцовая пластина, 5 – источник постоянного тока (1А), 6 – 

генератор сигнала при срабатывании датчика запуска осциллографа при срабатывании 

ЭВ-Ж, 7 – генератор сигнала при срабатывании датчика детонации, 8 – осциллограф, 9 

– стартовая кнопка.  
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Полученные времена срабатывания МЦО 4 (рис.2) в серии из 5 экспе-

риментов составляют от 1,27 до 1,37 мс, что соответствует примерно од-

ной трети общего времени срабатывания ЭД-ПБ-МД, т.е. можно утвер-

ждать, что процессы, развивающиеся в МЦО 4 (рис.2), не являются лими-

тирующими по отношению к общему времени срабатывания ЭД-ПБ-МД. 

Таким образом, показано, что время срабатывания разработанного 

ЭД-ПБ-МД соответствует времени срабатывания, заложенному в ГОСТ 

9089-75 [1] и составляет от 3,15 до 3,4 мс.  
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На ТЭС нашли широкое распространение питатели сырого угля 

(ПСУ), различного исполнения: шнековые, ленточные, дисковые, скребко-

вые и т.д., исполнительным элементом у которых является электродвига-

тель. На ТЭС уголь поступает от ПСУ в мельницу для последующее дроб-

ления, в которой необходима постоянная непрерывная подача топлива. Из 

чего следует, что диапазон регулирования скорости должен быть неболь-

шим.  

Ранее в ПСУ использовались двигатели постоянного тока (ДПТ), ко-

торые имеют ряд недостатков в отличие от асинхронного двигателя (АД). 

Эксплуатация двигателя происходит в запыленном помещении, что сильно 

влияет на взрывобезопасность цеха, на срок службы исполнительного эле-

мента, а так же на стоимость ремонтных установки. По этим параметрам 

можно сделать вывод, что наиболее безопаснее и экономически эффектив-

нее использование АД. 

Для управления электродвигателем в настоящее время широко ис-

пользуется преобразователь частоты (ПЧ), который имеет ряд преиму-

ществ: широкий диапазон регулирования скорости, легкая управляемость 

объектом и т.д. Электропривод по схеме «ТРН-АД» имеет свои преимуще-

ства: достаточный диапазон регулирования скорости, простота в использо-

вании, затраты на приобретение и установку «ТРН-АД» практически в два 

раза меньше, чем электропривод по схеме «ПЧ-АД» соответствующей 

мощности. 

Из вышеперечисленного можно сделать вывод, что для управления 

ПСУ на ТЭС следует рекомендовать к использованию «ТРН-АД». 
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Ранее было показано, что добавки нанопорошков молибдена и воль-

фрама повышают выход нитрида алюминия при горении нанопорошка 

алюминия в воздухе [1]. Кроме того, эти добавки повышают соотношение 

нитрид-оксид в промежуточных продуктах горения до 5 раз. В работе ис-

пользовались нанопорошки металлов полученные с помощью электриче-

ского взрыва проводников в аргоне. Изученные нанопорошки молибдена и 

вольфрама имеют высокую себестоимость, поэтому в работе были прове-

дены исследования влияния солей: молибдата натрия и вольфрамата 

натрия на выход нитрида алюминия продукты сгорания смеси при малом 

содержании добавок (0,1 – 0,4 мас. %). Добавки соли предварительно тща-

тельно высушивали и смешивали с нанопорошком алюминия. Навески 

смеси по 4 г располагали в виде конуса на керамической подложке. Про-

цесс горения инициировали с помощью нихромовой спирали через кото-

рую пропускали электрический ток. После сгорания смеси при свободном 

доступе воздуха образцы измельчали и изучали их фазовый состав. Со-

гласно полученным данным добавки солей: молибдата натрия увеличива-

ют абсолютное содержание нитрида алюминия на 37 %, а добавка воль-

фрамата натрия – на 36 %. 

Установлено, что повышение выхода нитрида алюминия в продуктах 

сгорания смеси нанопорошка алюминия с добавками связаны с каталити-

ческим действием и снижение содержания остаточного алюминия в конеч-

ных продуктах горения. В то же время изученные добавки не оказывают 

существенного влияния на температуру начала окисления нанопорошка 

алюминия в воздухе. Вероятно, каталитическое действие добавок проис-

ходит на первой стадии окисления при повышенных температурах. В тех-

нологии производства нитрида алюминия могут быть использованы добав-

ки солей элементов шестой группы периодической системы для повыше-

ния выхода нитрида алюминия на 36-37 %, если добавки не оказывают 
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негативного влияния на электрофизические свойства конечного продукта 

или не ухудшают механические характеристики консолидированного нит-

рида алюминия. 
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В современных условиях становления рыночных отношений в нашей 

стране, все большую роль приобретает надежное и качественное обеспече-

ние электроэнергией предприятий, организаций различных форм соб-

ственности, а также в ряде случаев и населенных пунктов. О проблемах 

«большой энергетики» достаточно описано и сказано в различных техни-

ческих статьях и научно-популярных публикациях. Поэтому все большую 

актуальность приобретают современные средства «малой энергетики». 

Сегодня применения средств Малой энергетики на базе поршневых 

двигателей для постоянного и резервного электроснабжения различных 

объектов является особенно актуальным [1, 2, 3]. 

Срок окупаемости газопоршневых мини-ТЭЦ в значительной степени 

зависит от загрузки мини-ТЭЦ. Если средняя загрузка по электрической 

мощности газопоршневой мини-ТЭЦ составит порядка 70%, то ориентиро-

вочный срок окупаемости составит 3-5 лет. Если же вы будете использо-

вать мощность установки менее чем на 35 %, вы рискуете не уложиться по 

срокам окупаемости и в 10 лет. 

Поэтому очень важным вопросом при проектировании газопоршневой 

мини-ТЭЦ является определение минимальной среднеэксплуатационной 

электрической мощности установки, при которой срок окупаемости не 

превысит 5 лет. 

Срок окупаемости установки определяется отношением затрат на 

установку к прибыли, получаемой при ее использовании. 



153 

 

      (1) 

где Ток – срок окупаемости, год; Сзатр – затраты на установку, руб; П – при-

быль от эксплуатации установки, руб. 

Текущие затраты при эксплуатации энергетической установки скла-

дываются из следующих составляющих: 

 
где Суст – стоимость установки, руб; Стопл – затраты на топливо, руб; Смасла 

– затраты на масло, руб; Сз/п – заработная плата работников и страховые 

отчисления, руб; СТО – затраты на техническое обслуживание, текущий 

ремонт, капитальный ремонт, руб; Спр.раб. – затраты на проектные работы, 

руб; Сздан – стоимость здания или контейнера для установки, руб; А – 

амортизационные отчисления, руб. 

При этом затраты на топливо и масло зависят от мощности, на кото-

рой работает энергетическая установка. 

Часовой расход топлива при определенной электрической мощности 

можно определить по следующей формуле: 

      (2) 

где GT
х/х

 – расход топлива на холостом ходу, м
3
/ч; GT

ном
 – расход топлива 

при работе на номинальной мощности, м
3
/ч; k – коэффициент пропорцио-

нальности: 

      (3) 

где Pe
i
 – электрическая мощность, на которой работает установка в данный 

момент времени, кВт; Pe
ном

 – номинальная электрическая мощность уста-

новки, кВт.  

Причем для холостого хода коэффициент k = 0, а для номинальной 

мощности k = 1.  

Средний коэффициент k = 0,76 для ГДГ – 80 по формуле (3) был по-

лучен, исходя из графика, представленного на рис. 1и полученного на ос-

новании экспериментальных данных.  

Часовой расход масла определяется по формуле: 

Gм= м·Ре
ср, 

где qм – величина удельного расхода масла на угар с учетом замены, 

г/кВт·ч; Pe
ср

 – среднеэксплуатационная электрическая мощность, кВт. 
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Рис. 1. График зависимости часового расхода топливного газа от мощности 

газового двигатель–генератора ГДГ80 

Прибыль от эксплуатации установки в (1) определяется как разность 

между оплатой электроэнергии от центральной сети и себестоимостью, 

произведенной установкой, электроэнергии. 

 
где Тар – тариф по оплате электроэнергии, руб/кВт·ч; Сэ.э.ГДГ – себестои-

мость энергии, выработанной установкой, руб/кВт·ч; Qэл. – выработанное 

количество электрической энергии, кВт·ч. 

Количество вырабатываемой электроэнергии также зависит от мощ-

ности установки [1]. 

 
где τ – время работы установки, час; Pe

ср.э.
 – среднеэксплуатационная элек-

трическая мощность установки, кВт. 

Из проведенного выше анализа следует, что и затраты, и прибыль, а 

как следствие, и срок окупаемости, зависят от мощности установки. Эта 

зависимость обратно пропорциональна. 

Среднеэксплуатационную мощность установки можно определить: 

 
где Pe

i
 – электрическая мощность установки при работе на i-том режиме, 

кВт; τ
i
 – время работы установки на i-том режиме, час.; τ – суммарное го-

довое время работы установки, час. 

На основе данного анализа, был проведен расчет и при этом опреде-

лено, что если среднеэксплуатационная мощность, на которой эксплуати-

руется энергетическая установка, составляет 33% от номинальной мощно-

сти и ниже, то себестоимость производимой электроэнергии выше, чем та-
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рифная ставка по оплате электроэнергии. Т. е., необходимость в такой 

установке отсутствует. А при среднеэксплуатационной мощности ниже 

50% от номинальной, срок окупаемости превышает 10 лет.  

По имеющимся экспериментальным данным расходных материалов, 

текущих эксплуатационных затрат по мини – ТЭЦ на базе газового двига-

тель - генератора ГДГ - 80 была составлена номограмма, представленная 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Номограмма зависимости срока окупаемости установки от среднеэкс-

плуатационной мощности. 

Полученная номограмма наглядно показывает зависимость срока оку-

паемости установки мини – ТЭЦ на базе газового двигатель - генератора от 

ее среднеэксплуатационной мощности. Также полученная номограмма да-

ет возможность определить ту среднеэксплуатационную мощность энерге-

тической установки, при которой становится экономически целесообразно 

применить ее на данном конкретном объекте с его реальным графиком 

электрической нагрузки. 

Теплота QСУ, которую можно получить от теплоэнергетического ком-

плекса в составе двигатель - генератора (ДГ) и системы утилизации (СУ) 

тепла, определяется как 

 

Для определенного режима работы ДГ количество теплоты на i–ом 

режиме работы составит: 

 
где Q

i
м - теплота, от охлаждающего масла, на i-ом режиме работы ДГ, кВт; 

Q
i
охл - теплота, от системы охлаждения, на i-ом режиме работы ДГ, кВт; Q

i
г 

- теплота, от выпускных газов, на i-ом режиме работы ДГ, кВт.  
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Составляющие теплового баланса имеют определенную зависимость 

от нагрузки на двигатель – генератор (электрической мощности) и вида 

применяемого топлива.  

Далее определяется среднеэксплуатационная тепловая мощность, по-

лучаемая от СУ. Расчет можно произвести по известному значению 

среднеэксплуатационной электрической мощности ДГ (Ре 
ср.э.

): 

Ртепл. 
ср.э.

 = F (Ре 
ср.э. 

). 

Срок окупаемости всей когенерационной установки зависит от сум-

марных затрат на эксплуатацию двигатель-генератора и системы утилиза-

ции отводимого тепла. 
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Анализ пожаров, происшедших в зданиях с применением деревянных 

конструкций, свидетельствует о том, что пожарная опасность таких объек-

тов характеризуется следующими особенностями: 

- интенсивной динамикой развития пожара; 
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- быстрым наступлением критических значений опасных для человека 

факторов пожара, в частности критически опасной температуры, высоким 

дымообразованием и токсичностью продуктов горения; 

- высокими значениями скоростей тепловыделения при горении мате-

риалов и конструкций на основе древесины; 

- созданием условий для общей вспышки на объекте. 

Проведенный анализ пожаров на объектах из древесины показывает, 

что решающее и первичное значение в вопросе рассмотрения возможности 

обеспечения безопасности людей на объектах в случае возникновения по-

жара должно базироваться на более глубоком изучении пожароопасных 

свойств строительных конструкций и материалов на основе древесины, в 

том числе характеристик тепловыделения в зависимости от различных 

природных и эксплуатационных факторов. 

К основным показателям, применяемым для расчета скорости тепло-

выделения на пожаре используются следующие показатели: η – коэффици-

ент неполноты сгорания; Qн – низшая теплота сгорания, МДж/кг; m'' – 

удельная массовая скорость выгорания, кг/м
2
с. 

Расчет скорости выделения тепла при горении хвойных и лиственных 

древесных строительных материалов по стандартной типовой базе пожар-

ных нагрузок [1] представлен в таблице 1. Для численного определения 

вышеуказанных показателей, необходимо применение высокоточного обо-

рудования и проведение натурных экспериментов. Используемый подход 

определяет максимальную скорость тепловыделения (СТВмакс.расч), но не 

учитывает динамику изменения данного параметра и время его нараста-

ния. 

Для определения характеристик тепловыделения можно использовать 

подход экспериментального определения теплотворной способности мате-

риалов. Например, в США для определения скорости выделения тепла при 

горении материалов наиболее широко применяется испытательное обору-

дование, которое базируется на двух основных принципах оценки характе-

ристик тепловыделения. Так широко применяется проточный воздушный 

калориметр, работающий по принципу измерения температуры отходящих 

газов. Прибор был разработан в Государственном Университете штата 

Огайо, США, и получил название «калориметр OSU». Конструкция кало-

риметра разработанного в Государственном Университете штата Огайо, 

США, была описана в [2].  
 



158 

 

Таблица 1. – Показатели, применяемые для расчета скорости тепловыде-

ления по стандартной базе пожарных нагрузок 

Наименование древесных материалов 
 

η 
Qн, 

МДж/кг 

m'', 

кг/м
2
с 

СТВмакс.расч., 

кВт/м
2
 

Хвойные древесные материалы 

стройматериалы; штабель 
0,9 13,8 0,0063 78,25 

Лиственные древесные стройматери-

алы; штабель 
0,9 13,8 0,014 173,88 

 

Выпускаемый в настоящее время прибор позволяет определять удель-

ную интенсивность тепловыделения от 0 до 550 кВт/м
2
 [3]. 

Другим прибором является так называемый «конусный калориметр», 

разработанный в Национальном Институте Стандартов и Технологий, 

США (стандарт ASTM Е-1354). Основа испытательного метода, использу-

ющего регистрацию концентрации кислорода, была предложена еще в 

1917 году [4], а в 1980 году показана принципиальная возможность его 

применения для различных полимерных материалов. 

Необходимо отметить, что в настоящее время фактически отсутствует 

отечественная практика применения важнейших с позиций нарастания 

опасных факторов пожара и динамики развития пожара характеристик 

тепловыделения в строительстве, по причине отсутствия возможности ши-

рокого использования испытательной базы для определения вышеуказан-

ных характеристик. Единственным примером включения показателей теп-

ловыделения в Российские нормы являются авиационные правила АП-25, 

действующие с 1996 года, которые гармонизованы с американским стан-

дартом FAR-25. Наряду с этим, в ряде европейских стран, а также Австра-

лии, США и Японии характеристики тепловыделения применяются в каче-

стве основного классификационного параметра при оценке пожарной 

опасности строительных материалов, которые напрямую связаны с дина-

микой нарастания температуры в объеме помещения, а также с выделени-

ем токсичных продуктов горения, скоростью распространения пламени, 

дымообразующей способностью материалов. В связи с этим, в настоящей 

работе были поставлены следующие задачи: 1 – определить характеристи-

ки тепловыделения при горении вертикально расположенных образцов 

натуральной древесины различных пород и регионов произрастания с по-

мощью проточного калориметра OSU марки HRR-3 фирмы Atlas, США 

(ASTM E 906); 2 – сравнить полученные результаты характеристик тепло-

выделения на установке OSU с результатами полученными при расчете по 
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стандартной базе пожарных нагрузок. Для определения характеристик 

тепловыделения были взяты образцы древесины размером 150х150х10 

(мм) хвойных (сосна, ель, лиственница) и лиственных пород (дуб, береза, 

осина) из разных регионов России. При испытании плотность внешнего 

радиационного теплового потока на поверхности вертикально ориентиро-

ванных образцов составляла 35 кВт/м
2
. 

Анализ кривых скорости тепловыделения в зависимости от времени 

теплового воздействия на испытуемые образцы дает возможность оценить 

многие пожароопасные характеристики, в частности, время задержки вос-

пламенения и достижения максимальной скорости выделения тепла, дина-

мику нарастания скорости тепловыделения до максимального значения, 

среднюю скорость тепловыделения, общее тепловыделение за определен-

ный период экспозиции. Основные результаты представлены в таблице 2. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для хвойных разно-

видностей древесины, за исключением древесины лиственницы, характер-

но быстрое достижение максимальных значений скорости тепловыделения 

(СТВ) по сравнению с лиственными породами древесины. При этом общее 

тепловыделение (ОТВ) за время испытаний для лиственных пород древе-

сины значительно выше, чем для хвойных. Так для древесины ели (Воло-

годская область) общее тепловыделение составило 851 кВт×мин/м
2
, а для 

древесины березы (Вологодская область) – 1285 кВт×мин/м
2
. Установлено, 

что регион произрастания древесины оказывает существенное влияние на 

все характеристики тепловыделения. Интересно отметить, что увеличение 

объемной массы древесного материала от 412 кг/м
3
 для древесины ели 

(Вологодская область) до 858 кг/м
3 

для древесины дуба (Курская область) 

приводит к возрастанию значений скорости тепловыделения и общего теп-

ловыделения. Полученная закономерность может быть использована для 

оценки пожарной опасности объектов из древесины на этапе их проекти-

рования и дальнейшего строительства. 

По результатам исследований установлено, что при разных подходах 

к оценке характеристик тепловыделения при горении древесины результат 

может иметь существенное расхождение по своим значениям. Учитывая, 

что данные характеристики применяются для расчета температурного ре-

жима и нарастания опасных факторов пожара в помещениях зданий и со-

оружений, необходимо учитывать возможные расхождения в значениях 

параметров тепловыделения для более точной оценки пожарной опасности 

объектов деревянного домостроения. 
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Таблица 2. - Результаты испытаний по оценке характеристик тепловы-

деления при горении древесины различных пород и мест произрастания 

Порода и регион про-

израстания древесины 

Характеристики тепловыделения при горении древесины 

ρ12, 

кг/м
3
 

τВ,35 

с. 

τ1мак

с, 

с. 

СТВ1макс

, 

кВт/м
2
 

τ2макс, 

с. 

СТВ2мак

с, 

кВт/м
2
 

ОТВ, 

кВт×ми

н/м
2
 

Ель (Вологодская об-

ласть) 
412 9 26 129 193,3 232 851 

Сосна (Вологодская 

область) 
487 6 20 129 280 200 894 

Лиственница (Петро-

павловск-Камчатский 

край) 

568 17 30 136 300 274 1011 

Осина (Петропав-

ловск-Камчатский 

край) 

430 12 30 141 230 265 993 

Береза (Вологодская 

область) 
586 12 50 157 216 393 1285 

Береза (Курская об-

ласть) 
591 15 40 128 170 291 830 

Береза (Курская об-

ласть) 
612 15 60 158 170 332 950 

Дуб (Вологодская об-

ласть) 
629 13 33 131,1 280 243 1035 

Дуб (Курская об-

ласть) 
858 29 60 149 380 240 1354 
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Концепция развития и модернизации энергетики предприятий газовой 

и нефтяной промышленности (ПГНП) в числе основных направлений со-

держит повышение эффективности использования генерируемых и по-

требляемых энергетических ресурсов, в том числе низкопотенциальных 

горючих газов, и создание высокоэффективных энерготехнологических 

комплексов. Анализ технологической структуры основных производств 

ПГНП показал, что большие резервы повышения энергетической эффек-

тивности топливной системы имеются в установках первичной подготовки 

газа (УПГ) в блоках регенерации абсорбента (БРА), где в сепарационном и 

регенерационном оборудовании образовываются углеводородные газы 

стабилизации и дегазации технологических потоков. Эти газы могут быть 

использованы в самих установках – источниках горючих вторичных энер-

горесурсов, в качестве топливного газа в горелочных устройствах испари-

телей. Нами разработана высокоэффективная установка регенерации аб-

сорбента [1] с максимальным вовлечением в топливный баланс горючих 

отходов производств – некондиционных газовых смесей переменного со-

става, что позволяет повысить энергетическую эффективность БРА и сни-

зить удельное потребление топливного газа на собственные нужды УПГ и 

ПГНП. 

Для оценки эффективности внедрения системы утилизации горючих 

отходов на соответствующем предприятии и оптимизации схемно-

параметрических решений разработаны специализированные программные 

модули расчета (ПМР), учитывающие технологическую топологию объек-

та, состав оборудования, режимы эксплуатации, технико-экономические, 

экологические, климатические и другие факторы [2-7]. 

Основой ПМР являются обобщенные математические модели, разра-

ботанные в соответствии с методологией структурного анализа и проекти-

рования. Содержательная часть ПМР каждого иерархического уровня БРА 
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УПГ включает модели расчета характеристик и показателей: энерготехно-

логического баланса; энергетических критериев эффективности; технико-

экономических критериев. Разработанные ПМР взаимосвязаны между со-

бой в соответствии с операторной схемой БРА УПГ (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1 Операторная схема блока регенерации абсорбента 

 

Формализованное математическое описание БРА включает следую-

щие системы уравнений: 

– материального баланса элементарных технологических процессов в 

каждом j -м элементе (аппарате) 
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где 
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/
 – сумма массовых расходов материальных потоков на вы-

ходе элемента; jkG  и jkc  – массовый расход k -го входного потока и ко-

эффициент его превращения на различных стадиях элементарного процес-

са; 

– энергетического баланса 
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ДР – дегазатор-разделитель; ОИ – огневой испаритель; 

К –колонна; ТО – теплообменник; 

ВХ – воздушный конденсатор; 

С – емкость-сепаратор 

I, III – насыщенный 

и регенерированный 

абсорбент 

II – газ дегазации 

IV – топливный газ 

V – дымовые газы 

VI – парогазовая смесь 

VII – газ регенерации 

VIII – дренаж 

IX, X – воздух 

Оборудование: 

Технологические потоки: 

Процессы: 1 – разделение; 2 – теплообмен; 3 – массообмен; 4 – горение 
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где jtjt BN ,Э  – количество потребленной электрической энергии и топлив-

ного газа в j -м элементе за время t ; Эk , bk  – коэффициенты пересчета 

электроэнергии и топливного газа из натуральных единиц в т у. т.; T  – 

расчетное время эксплуатации;  



P

j
jtjt BkNk

1

/
b

/
ЭЭ  и  




P

j
jtjt BkNk

1
bЭЭ  – 

сумма полезно используемой энергии и потерь в j -м элементе за время t , 

т у. т.; 

– расчета показателей энергетической эффективности j -го элемента в 

расчетное время t  

 tjjtjt SZf ,, , (3) 

где jt  – функционал принятой системы показателей эффективности j

-го элемента; jjt Z,  – технологические и конструктивные характеристики; 

tS  – климатические / экологические факторы; 

– расчета обобщенного технико-экономического критерия 

       








 


Э
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j
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где  tY  – вектор технико-экономических показателей эффективности 

(функция полезности объекта);      ttt j ,...,, 21  – векторы показателей 

энергетической эффективности элементов БРА; ТЭ ЦЦ ,  – цены потребля-

емой электроэнергии и товарного газа; 
Эp  – вектор экономических и эко-

логических коэффициентов; 


P

j
jK

1

 – сумма инвестиций в оборудование 

БРА. 

Результирующие данные представлены материальным и тепловым ба-

лансами абсорбции и десорбции, характеристиками процесса горения, со-

ставом и расходом газовой смеси, поступающей на горение с учетом гене-

рируемых газов дегазации, интегральным эффектом для различного соста-

ва и характеристик оборудования. 

Анализ данных имитационного моделирования режимов эксплуата-

ции ряда действующих БРА установок комплексной подготовки и перера-
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ботки газа и газового конденсата показал, что их модернизация с целью 

повышения эффективности использования собственных горючих отходов 

позволит снизить потребление топливного газа из сети предприятия на 30-

36 %. Удельное потребление топливного газа (на 1000 м
3
 сырья) составит 

0,317 м
3
, что на 0,178 м

3
 меньше, чем в установках без утилизации газов 

дегазации. Для установки производительностью 43,3 тыс. т/год по регене-

рируемому абсорбенту интегральный эффект от внедрения предложенных 

решений со стоимостью капитальных затрат 3,1 млн. рублей составит око-

ло 2 млн. рублей при сроке окупаемости дополнительных капитальных за-

трат, не превышающем двух лет. 
Работа выполнена в рамках ФЦП Минобрнауки РФ (ГК 14. 740.11.0107) 
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Одним из наиболее перспективных возможных вариантов снижения 

затрат энергии на обеспечение регламентных тепловых режимов произ-

водственных помещений является переход от традиционных систем тепло-

снабжения к радиационным системам отопления. Внедрение в практику 

теплоснабжения систем радиационного отопления до последнего времени 

существенно сдерживается в том числе и в связи с отсутствием научно-

обоснованных технологий подвода тепловой энергетики от радиационных 

источников к объектам теплоснабжения. Известные результаты [1 – 3] по-

лучены для условий достаточно существенно отличающихся от условий 

нагрева инфракрасными излучателями. Так, в частности, не проведены ни 

теоретические, ни экспериментальные исследования закономерностей теп-

лопереноса в замкнутой области. Поэтому была решена краевая задача 

теплопереноса для области, представленной на рис. 1.  

 

Рис. 1. Область решения рассматриваемой задачи: 1 – газ, 2 элемент твердой 

стенки. 

Принималось, что в начальный момент газ и твердые стенки имеют 

постоянную и одинаковою во всех точках температуру. Газ неподвижен. 

Предполагалось, что теплофизические свойства материала твердых стен и 

газа не зависят от температуры. Жидкость считалась ньютоновской, не-

сжимаемой и удовлетворяющей приближению Буссинеска, режим течения 

ясчитался ламинарным. 
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Математическая постановка задачи в безразмерных переменных 

включает следующие уравнения: 
1 1 1

Sh τ 2Gr
U V

X Y X

   
    

   
,  (1) 

2    , (2) 

1 1

Sh τ Pr Gr
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X Y
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Начальные условия для системы уравнений (1–4): 

   , ,0 , ,0 0,X Y X Y     (5) 
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Граничные условия на внешних границах области решения: 

 , ,τ
0

X Y

Y





,

 , ,τ
0

X Y

Y





, (6)  

при 
0

1, 0 , 0 τ
H t

Y x
L t

     ; 
0

0, 0 , 0 τ
H t

Y x
L t

     . 

 , ,τ
0

X Y

X





,

 , ,τ
0

X Y

X





, (7) 

при 

0

0, 0 1, 0 τ
t

X Y
t

     , 

0

, 0 1, 0 τ
H t

X Y
L t

     . 

На границах раздела твердых стенок и газа, выполняются условия: 
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На границе L1 учитывается радиационный источник нагрева 
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где 3

0Ki / ( )itqL T T   – число Кирпичева;  – коэффициент теплопроводно-

сти твердой стенки, Вт/(мК); 3 2

0Gr β ( ) / νitg L T T   – число Грасгофа;  – тем-

пературный коэффициент объемного расширения, К
-1

; g – ускорение, со-

здаваемое массовыми силами, м/с
2
; L – длина, м;  – коэффициент кинема-

тической вязкости, м
2
/с; 1,2 – относительный коэффициент теплопровод-

ности; Pr ν / a  – число Прандтля; 2

0Fo /at L  – число Фурье; а – коэффици-

ент температуропроводности, м
2
/с. 

Уравнения (1 – 4) с соответствующими начальными и граничными 

условиями (5 – 10) решались последовательно методом конечных разно-

стей на равномерной сетке. Каждый временной шаг начинался с вычисле-

ния поля температуры в газовой полости и в элементах твердой стенки, за-

тем решалось уравнение Пуассона для функции тока.  

 Получены распределения температур для исследуемой области и изо-

линии функции тока, характеризующие основные закономерности рас-

сматриваемого процесса (рис. 2–3). 

Установлены масштабы взаимного влияния конвективного теплопе-

реноса в газовой полости и кондуктивной теплопередачи в элементах 

твердого материала. Выделены циркуляционные течения, влияющие на 

основное вихревое движение в газовой полости.  
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Рис. 2. Изолинии функции тока в момент времени =1 ч при Gr=10
7
. 

 

Рис. 3. Поле температур при =1 ч при Gr=10
7
. 

По результатам решения впервые сформулированной задачи о тепло-

переносе в локальном объекте теплоснабжения, отапливаемом с примене-

нием газовых инфракрасных излучателей можно сделать вывод о суще-

ственной неоднородности температурных полей в области, нагреваемой за 

счет естественной конвекции. Полученные теоретические следствия также 

являются основанием для вывода о целесообразности решения сопряжен-
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ных задач теплопереноса при анализе тепловых режимов локальных объ-

ектов теплоснабжения при использовании систем радиационного нагрева. 
Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кад-

ры инновационной России» на 2009–2013 гг. (ГК № П2225 от 11.11.2009). 
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Проведено математическое моделирование теплопереноса в замкну-

том воздушном объеме нагреваемом за счет подвода энергии по верхнему 

контуру от газовых инфракрасных излучателей. 

При решении задачи использовался алгоритм [1,2], разработанный для 

численного решения задач естественной конвекции в замкнутых прямо-

угольных областях с локальными источниками энергии. Численный анализ 

проведен в диапазоне изменения чисел Gr от 10
6
 до 10

11
. 

Турбулизация течения нагретого воздуха описывалась в соответствии 

с основными положениями [3] изменением вязкости с ростом скорости 

движения воздуха. С этой целью использовалась алгебраическая модель 

Прандтля [3].  
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2 x
t ml

y








, 

ml k y  , 

где t
 
– коэффициент кинематической вязкости при турбулентном режиме 

течения, м
2
/с, м; x, y – координаты x  – скорость по оси x, м

2
/с; lm – путь 

смешения, k – универсальный коэффициент пропорциональности, не зави-

сящий от числа Рейнольдса. 

В результате численного решения задачи получены распределения 

температур для исследуемой области и изолинии функции тока, характе-

ризующие основные закономерности рассматриваемого процесса. Выделе-

ны циркуляционные течения, влияющие на основное вихревое движение в 

газовой полости. Проведен также анализ влияния числа Грасгофа на поле 

скорости и на распределение температуры. 
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Рассматривается область прямоугольного поперечного сечения. На 

верхней границе H2 области расположен источник инфракрасного излуче-

ния. Интенсивность излучения равномерно распределена по поперечной 

координате Х (рис. 1). 
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При постановке задачи предполагалось, что вся энергия инфракрасно-

го излучателя поступает к границе H1, разделяющей нижнее бетонное ос-

нование (2) и область нагрева (1). Слева на линии раздела между нагревае-

мым воздухом и внешней средой задавались граничные условия, отвечаю-

щие бесконечности на наиболее удаленной границе разностной сетки (мяг-

кие граничные условия) [1,2]. Теплоотвод от газа в вертикальную ограж-

дающую конструкцию (3) осуществляется только за счет естественной 

конвекции, также как и отвод энергии от нижнего основания.  

 

Рис. 1. Область решения рассматриваемой задачи: 1) газ, 2) и 3) элементы 

твердой стенки 

При решении поставленной задачи было установлено, что ограждаю-

щими конструкциями, играющими в данной схеме отопления роль источ-

ников генерации естественной конвекции, поглощается энергия, суще-

ственно большая, по сравнению с затрачиваемой на повышение темпера-

туры воздуха. 
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Энергетические установки, в которых в качестве рабочих компонен-

тов применяют криогенные продукты получили широкое распространение 

в современной технике. Однако эксплуатация таких установок осложнена 

тем, что в условиях влажного атмосферного воздуха на их низкотемпера-

турных поверхностях возможно инееобразование. Процесс генезиса и 

накопления инея обусловлен десублимацией атмосферного водяного пара. 

Десублимат значительно изменяет режимы работы этих установок, нару-

шая их расчетное функционирование. 

Предотвратить отрицательные последствия инееобразования можно, 

располагая прогнозом развития данного процесса. Такой прогноз возможен 

на основе методики определения теплофизических характеристик инея. 

Целью работы является исследование влияния инея и его толщины на 

процессы заморозки в разных морозильных камерах. А также сравнение их 

между собой. Определение холодильного коэффициента холодильника, 

кпд компрессора, потребление электроэнергии холодильником в зависимо-

сти от толщины инея и т.д. 

Исследования проводились на экспериментальной холодильной уста-

новке. Принципиальная схема установки представлена на рис. 1.  

В морозильной камере находится исследуемый объект, который пред-

ставляет собой открытую прямоугольную емкость с размерами 15 см*11 

см*5 см. Материал стенок емкости- полипропилен. 

Для проведения опытов с измененными условиями теплообмена меж-

ду испарителем и воздушной средой в морозильной камере наносился слой 

инея, путем распыления воды на поверхность морозильной камеры. Даль-

нейшая методика проведения опыта не отличалась от предыдущей методи-

ки. 

На рис. 2,3 представлены значения температур полученные в ходе 

экспериментальных исследований в морозильной камере при различных 

условиях теплообмена между испарителем камеры и воздушной средой. 

На рис. 2 представлены значения температур в морозильной камере 

для случая, когда температура воздуха в морозильной камере в начальный 

момент времени была равна температуре окружающей среды. Видно по-

нижение температур жидкости, воздуха в камере и фреона. Изменение 

температуры воды прекращается через определенное время (80 минут) это 

обусловлено тем, что в жидкости происходит фазовый переход (жидкость 

–твердое тело).  
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На рис. 3 представлены значения температур в морозильной камере 

для случая, когда в морозильной камере был слой инея толщиной 1 мм. 

Видно понижение температур жидкости в исследуемом объекте, а также 

изменение температуры воздуха в камере и фреона. Изменение температу-

ры воды прекращается через определенное время (75 минут) это обуслов-

лено тем, что в жидкости происходит фазовый переход (жидкость –твердое 

тело). 

Проведенные экспериментальные исследования по проблеме инееоб-

разования и разработанные методики по определению теплофизических 

характеристик инея дают возможность: 1) выяснить физическую картину 

течения и некоторые закономерности процесса инееобразования на низко-

температурных поверхностях теплоэнергетических установок в нестацио-

нарных температурных условиях; 2) предложить созданные методики для 

практики КБ при определении теплофизических характеристик слоя инея 

(льда) на поверхностях, в том числе при наличии тепловых ударов. 

 

 

Рис.1. Принципиальная схема установки 
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Рис.2. Значения температур в исследуемой морозильной камере. Начальная 

температура камеры была равна температуре окр. среды 

 

Рис.3. Значения температур в исследуемой морозильной камере с толщиной 

инея 1 мм 
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В ближайшее время в России одним из перспективных направлений 

энергообеспечения может стать применение комбинированных теплона-

сосных систем теплоснабжения (КТСТ), использующих повсеместно до-

ступный источник тепла – грунт поверхностных слоев земли. 

Уже сейчас для системы жилищно-коммунального хозяйства разраба-

тываются и внедряются программы перехода с газо- на электропотребле-

ние, а также пакеты нормативно-методических документов для обеспече-

ния процессов проектирования, внедрения и эксплуатации принципиально 

новых технологий и систем. В последние годы во всем мире, а особенно в 

Западной Европе и Азии, возрос интерес к возобновляемым источникам 

энергии. В связи с повышением цен на энергоносители решение этого во-

проса актуально и для России. 

Отсутствие учета отпускаемой и потребляемой тепловой энергии, 

экономически необоснованные и несоответствующие реальной себестои-

мости тарифы не стимулируют внедрение мероприятий по снижению 
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энергоемкости жилищно-коммунального хозяйства. В результате удель-

ные, приведенные к одинаковым климатическим условиям затраты ис-

пользования — на одного человека, на единицу производства националь-

ного продукта — в России существенно превышают мировой уровень. 

Известно, что почти 40 % всей эмиссии двуокиси углерода – это ре-

зультат использования энергии для отопления, кондиционирования и 

обеспечения потребности населения в горячей воде, что почти сопостави-

мо с уровнем вреда, приносимым выбросом в атмосферу выхлопных авто-

мобильных газов. Комбинированные тепловые насосы представляют собой 

механизмы, работающие на источнике нетрадиционной энергии, что поз-

воляет примерно на 60% уменьшить выброс в атмосферу двуокиси углеро-

да. 

Использование комбинированных теплонаносной установки – это 

экологически чистый метод отопления и кондиционирования, так как здесь 

используется возобновляемая Солнцем тепловая энергия Земли. 

Комбинированные тепловые насосы содержат небольшое количество 

механических компонентов, и, если учесть, что компрессорные системы 

обычно характеризуются довольно большим сроком эксплуатации, то та-

кие системы долговечны и высоко надежны. Подземный трубопровод 

(петля из полимерных труб), используемый в системе, имеет срок службы 

более 50-и лет, да и сама система будет верой и правдой служить вам от 

20-и до 30-и лет, и даже больше. 

Эти агрегаты практически взрыво- и пожаробезопасны. Нет топлива и 

открытого огня, никаких вытяжных труб, отсутствуют опасные газы или 

смеси – таким образом, взрываться здесь просто нечему. Ни одна деталь не 

нагревается до температур, способных вызвать воспламенение горючих 

материалов. Остановки агрегата не приводят к его поломкам или замерза-

нию жидкостей. В сущности, комбинированный тепловой насос опасен не 

более чем холодильник. 

На территории Западной Сибири наиболее рационально использовать 

комбинированную теплонасосную установку, энергозатраты на привод 

компрессора будут на 20 % меньше с использованием солнечной бата-

реи{}. Западная Сибирь богата геотермальными источниками и солнечной 

энергией, что является рентабельной для установки теплового насоса и 

солнечной батареи. 

На рис. 1 представлена схема системы солнечного отопления (охла-

ждения) и горячего водоснабжения с тепловым насосом, наиболее подхо-

дящая в данному региону Сибири. 
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Рис. 1 схема системы солнечного отопления (охлаждения) и горячего водо-

снабжения с тепловым насосом 

1 - коллектор; 2 - подача воды; 3 - охладительная башня (используется летом, 

когда необходимо охлаждение); 4 - коллекторный насос; 5 - в зимний период бак-

аккумулятор с водой низкой температуры; в летний период - накопительный бак-

аккумулятор с водой высокой температуры; 6 - тепловой насос вода - вода; 7 - зимой - 

высокотемпературный аккумуляторный бак, летом - бак с охлаждающей водой; 8 - 

дополнительный бойлер (двухконтурный); 9 - подача горячей воды; 10 - насос для си-

стемы отопления (охлаждения); 11 - змеевики вентиляторов. 

Данная теплонасосная установка может использоваться для индиви-

дуального теплоснабжения дома 150м2, номинальная тепловая мощность 

— 21,6 кВт; максимальная температура подачи греющего контура — +75 

°С; масса коллектора - 60 кг; питание — 220 В; максимальная потребляе-

мая мощность — 4,8 кВт; 

Срок окупаемости данной установки 3 года позволяет рассматривать 

объект как энергоэффективный. 

Анализ существующих схем теплонасосных установок показал, что 

использование комбинированной теплонасосной установки в условиях За-

падной Сибири безопасно для экологии и экономически выгодно, особен-

но в отдаленных от центральных систем теплоснабжения районах, имею-

щих геотермальные источники энергии. Однако для эксплуатации данного 

типа установки в условиях рассматриваемого региона необходимо произ-

вести тепловой расчет используемых элементов комбинированного тепло-

вого насоса.  
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В России тепловые насосы до настоящего времени не находили широ-

кого применения, что связано с рядом причин, в том числе с неблагопри-

ятным соотношением цен на органическое топливо и электроэнергию. По-

вышение конкурентоспособности теплонасосных станций теплоснабжения 

(ТСТ) может быть достигнуто не только за счет развития технологии про-

изводства теплонасосного оборудования, появления специализированных 

предприятий по разработке, монтажу и эксплуатации теплонасосных си-

стем, но и в значительной степени при оптимизации энергоэкономических 

параметров их работы. Можно определить основные направления исследо-

ваний по теплонасосной тематике: оптимизация термодинамических цик-

лов и конструкций ТН, оптимизация схемных решений ТСТ и оптимизация 

режимных параметров этих систем. Как показал анализ, недостаточно про-

работаны вопросы выбора перспективных областей применения ТСТ и 

разработки оптимальных технических решений систем. Таким образом, 
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возможности оптимизации энергоэкономических параметров ТСТ далеко 

не исчерпаны. 

Основная цель настоящей работы – экспериментальное исследование 

процессов фазового перехода теплоносителя в элементах теплового насоса 

и анализ возможности усовершенствования термодинамического цикла 

путем изменения конструкции теплообменных аппаратов. Эксперимен-

тальные исследования проводились на установке, принципиальная схема 

которой представлена на рис. 1. Установка представляет собой классиче-

скую модель парокомпрессионного теплового насоса. 
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Рисунок 1 Схема установки теплового насоса (ТН): 

1-компрессор; 2-манометры; 3-штуцер заправочный; 4-вентиль; 5-фильтр-

осушитель; 6-стекло смотровое; 7-трубка капиллярная; 8-теплообменники (конден-

сатор и испаритель) 

В процессе экспериментальных исследований была проведена серия 

опытов, при различных значениях подводимого теплового потока в испа-

рительную камеру. 

На рис. 2 представлены температуры теплоносителя в камере конден-

сатора при различном тепловом потоке, подводимом в камере испарителя 

к воде. Виден характерный рост температуры воды при различных темпе-

ратурных уровнях в испарителе. Выявлено, что максимальная температура 

в камере конденсатора зависит от температуры в камере испарителя, чем 

выше температура испарителя, тем выше температура в конденсаторе. Но, 
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при высоких температурах воды в испарителе температура в камере кон-

денсатора не меняется. 

 

Рисунок 2. Изменение температуры теплоносителя (воды) внутри камера кон-

денсатора 

На основе полученных экспериментальных данных, определены зави-

симости температур теплоносителя в камере конденсатора от температур 

теплоносителя в камере испарителя. 

На основе эксергетического метода анализа потерь эксергии в ТН, 

определена возможность повышения энергетической эффективности как 

теплообменного оборудования, входящего в состав ТНУ, так и теплового 

насоса в целом. 
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Интерес, проявляемый к  свободноконвективным течениям, объясня-

ется их большим значением для самых разнообразных отраслей техники. В 

промышленных помещениях, энергетических установках, в гидродинами-

ческих сооружениях, вентиляционных устройствах и т.п. встречаются кон-

вективные течения. Как правило, они весьма существенны, а зачастую 

имеют важное значение для интенсификации рабочего процесса или высо-

кой экономичности. В области теплоэнергетики конвективные течения ис-

пользуют для получения высоких коэффициентов теплоотдачи, возможно-

сти локализации интенсивных тепловых потоков в определённых местах 

на поверхности, с которой взаимодействуют течения, для энергосбереже-

ния при использовании конвективного течения. Задачи теплообмена и 

аэродинамики в замкнутом объёме имеют важное теоретическое и практи-

ческое применение.  

Целью работы является экспериментальное исследование процессов 

теплопереноса в замкнутом прямоугольном контуре в условиях естествен-

ной конвекции, при различной мощности локального источника тепловы-

деления. 

Для проведения эксперимента по исследованию процессов теплопере-

носа в замкнутой области в условиях естественной конвекции использова-

лась экспериментальная установка (рисунок 1), основными элементами ко-

торой являлись: замкнутый контур 1, источник тепловыделения 2, ряд тер-

мопар 3, электронное устройство контроля температуры УКТ 38 4 и элек-

тронное устройство регулирования мощности нагревателя  5. Замкнутый 

контур, представляет собой полость прямоугольной формы, состоящую из 
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твердых стенок конечной длины и толщины. В качестве материала стенок 

контура использовалось стекло толщиной 0,006 м. Контур имел следую-

щие геометрические характеристики (замеры производились по внутрен-

нему пространству): длина 0,5 м, ширина 0,4 м и высота 0,4 м. Полный 

объем контура составил 0,08 м³. 
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Рисунок 1. - Экспериментальная установка: 

 1) замкнутый контур; 2) блок нагревателя (источник тепловыделения); 3) ряд 

термопар; 4) электронное устройство контроля температуры УКТ 38; 5) электронное 

устройство регулирования мощности нагревателя; 6) персональный компьютер; 7) 

вольтметр; 8) амперметр; 9) адаптер интерфейса АС 2 

На рис. 2,3 приведены типичные результаты измеренной температуры 

полученной в ходе проведения экспериментов. Анализ термограмм, полу-

ченных экспериментально, показывает, что при исследуемых мощностях 

нагрева наблюдается равномерный прогрев воздуха по высоте с уменьше-

нием температуры на верхних уровнях. Такое распределение обусловлено  

небольшой разницей температур между нагретой поверхностью пластины 

и конвектируемым воздухом. На самом верхнем уровне, соответствующе-
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му высоте 0,332 м, температура воздуха внутри контура практически равна 

температуре окружающего воздуха в помещении. Кроме того в исследуе-

мом контуре исключены возможности сквозняков и дополнительных при-

сосов воздуха, так как он является полностью изолированным[2]. 

 

Рисунок 2 - Экспериментальные данные изменения температуры воздуха в вос-

ходящем потоке  над пластиной в различные моменты времени. Мощность ис-

точника: 2.3эQ Вт

 

Рисунок 3 - Экспериментальные данные изменения температуры воздуха в вос-

ходящем потоке  над пластиной в различные моменты времени. Мощность ис-

точника: 22.8эQ Вт  
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В ходе проведения исследований была разработана эксперименталь-

ная установка для исследования процессов смешанной конвекции в прямо-

угольной области с локальным источником ввода и вывода воздушного 

потока и заданным источником тепловыделения. Разработанная методика 

проведения экспериментального исследования процессов смешанной кон-

векции и полученные результаты могут быть использованы для дальней-

шего изучения процесса смешенной конвекции. Возможно принятия мето-

дики проведения исследования за основу в близких по тематике изыскани-

ях. 
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Широкое использование ионных расплавов в различных областях 

техники делает актуальным изучение многокомпонентных систем различ-

ной химической природы [1]. Диаграммы плавкости трехкомпонентных 
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взаимных систем из солей лития представляют интерес для практических 

целей в химической и металлургической промышленности, использующих 

солевые смеси в качестве электролитов и теплоносителей. Для практиче-

ского применения наибольшее значение имеют эвтектические составы, так 

как позволяют достичь заданной температуры плавления. 

Авторами был изучен фазовый треугольник LiNO3 – NaNO3 – NaI 

трехкомпонентной взаимной системы Li,Na || I,NO3. Изучение всей систе-

мы не представляется возможным из-за высокой гигроскопичности одного 

из компонентов – йодида лития. Поэтому, целью исследования являлся по-

иск эвтектического состава обладающего минимальной температурой 

плавления в системе LiNO3 – NaNO3 – NaI. 

Методом исследования являлся дифференциальный термический ана-

лиз (ДТА) [2]. Экспериментальное изучение фазового треугольника прово-

дилось на микрокалориметре ДСК в стандартных платиновых микро-

тиглях. Индифферентное вещество – свежепрокаленный Al2O3. Составы 

выражены в мол. %. 

Двойные системы, ограничивающие фазовый треугольник LiNO3 – 

NaNO3 – NaI системы Li,Na || I,NO3 ранее исследованы в работах [3–4]. 

Исследованием политермического разреза найдено направление на трой-

ную эвтектику 1Е . Дальнейшим изучением нонвариантного разреза NaI -

 1Е - Е1 определена температура плавления трехкомпонентной эвтектики, 

которая составила 178 
о
С. 
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В настоящее время многие газоотводящие тракты ТЭС и других теп-

лоэнергетических установок находятся в предаварийном состоянии [1]. 

Разрушение внешних газоходов и дымовых труб (ДТ) в зимнее время при-

водит к отключению значительной тепловой мощности потребителей и к 

непредсказуемым экстремальным последствиям. 

В железобетонных ДТ с прижимной футеровкой повреждения связаны 

с проникновением агрессивных газов в толщу конструкций. 

Отсутствие текущего контроля за состоянием внешних газоходов и 

ДТ приводит к тому, что их ремонт выполняется, когда они становятся не-

работоспособными. Организации, предлагающие ремонтные услуги, в ос-

новном решают эти проблемы «латанием дыр».  

Снижение надежности ДТ в значительной степени происходит из-за 

несоблюдения правил эксплуатации, выражающегося в отступлении экс-

плуатационных значений температурно-влажностных и аэродинамических 

параметров от рекомендуемых проектом.  

Для обеспечения надежного функционирования ДТ в работе [2] пред-

ложен перечень дополнительных мероприятий (организовать отвод кон-

денсата за пределы фундамента ДТ, при проведении не реже обследования 

технического состояния ДТ осуществлять отбор проб футеровки, органи-

зовать систематическое инструментальное наблюдение за равномерностью 

осадки оснований под фундаменты и вертикального несущего ствола ДТ и 

производить проверку их устойчивости). 

Приведенный выше перечень мероприятий по обеспечению надежной 

эксплуатации ДТ не является исчерпывающим. Применительно к конкрет-

ным условиям эксплуатации этот перечень может быть расширен и допол-

нен другими мероприятиями. 
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По теме данной работы особое внимание уделялось исследованию 

процесса испарения влаги в древесном топливе. В связи с этим была со-

брана экспериментальная установка и подготовлены исследуемые образ-

цы. 

Цель работы: экспериментальное исследование скорости испарения 

различных типов жидкостей с использованием сушильной камеры и лабо-

раторных весов. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы 

следующие задачи: 

1) Изучить закономерность процесса испарения; 

2) Подготовить экспериментальные образцы для исследования;  

3) Собрать экспериментальную установку; 

4) Проанализировать полученный результат, определить погрешность 

измерений, определить доверительный интервал для взятых эксперимен-

тальных образцов. 

 

Рис.1. Зависимость массовой скорости испарения от температуры воды 
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В итоге проведенного эксперимента было получено графически пове-

дение массовой скорости испарения водопроводной воды в зависимости от 

ее температуры. Дальнейшие исследования будут проводиться для мине-

рализованной воды, также будет получена кривая зависимости массовой 

скорости испарения образца от её температуры. 
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Проблемой энерготехнологического использования древесного топ-

лив и утилизации отходов древесины занимаются долгое время, однако в 

последнее десятилетие ей стали уделять больше внимания. Во многих 

странах с целью уменьшения зависимости от нефти и газа возрос интерес к 

использованию органического топлива [1]. Проблемы утилизации и раци-

онального использования отходов древесного производства, можно решить 

нетрадиционными методами переработки, одним из которых является га-

зификация, позволяющая конвертировать любые органические вещества в 

газ, состоящий в основном из СО, Н2, СО2, СН4. Разработка технологий, 

позволяющих применять различные виды биомассы в энергетических це-

лях, актуальна задача, как для рационального использования природных 

ресурсов, так и для создания автономных источников теплоснабжения и 

электроснабжения, работающих на местных видах топлива. В этом смысле 

весьма привлекательным сырьем являются древесина и торф, относящиеся 
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к возобновляемым углеводородным ресурсам. В нашей стране сосредото-

чено около 47 % мировых запасов торфа и 24 % древесины. Запасы торфа в 

России в пересчете на условное топливо составляют 68,3 млрд. т., которые 

превосходят суммарные запасы нефти (31 млрд. т.), газа (22 млрд. т.), 

уступая лишь запасам угля (97 млрд. т.) [2]. Перспективным направлением 

данного процесса является высокотемпературная бескислородная паровая 

газификация.  

В Кузбасском государственном техническом университете был создан 

экспериментальный стенд использованный при паровой газификации ор-

ганического топлива, схема которого представлена на рисунке 1. Основ-

ным элементом экспериментального стенда является рабочий участок, из-

готовленный в виде цилиндрической трубы. В качестве исходного матери-

ала для процесса конверсии использовалась мелкая сухая древесная фрак-

ция, которой имела размер частицы 2 мм. 

 

 

Рис.1. Схема экспериментального стенда конверсии углеродсодержащих мате-

риалов 

1 – парогенератор; 2 – система термостабилизации генератора; 3 – генератор 

водород–кислородной горючей смеси; 4-система термостабилизации и огнезащиты 

горючей смеси; 5-термостат; 6-рабочий участок; 7-конденсатор-сепаратор; 8-

система термопар с АЦП; 9-система сбора газовых проб; 10-система измерения рас-

хода газа; 11- система измерения расхода конденсата; 12-магистраль оборотной во-

ды; 13-вакуум-насос – компрессор; 14 – слой углеродсодержащего материала (сборка); 

15- место засыпки древесной фракций. 

Реакция водяного пара с углеродом топлива с образованием СО и Н2 

[3] 
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С+Н2О=СО+Н2       (1) 

описывается уравнением. 

nT
n rCK

dz

dr
w 1 .       (2) 

Граничное условие 

1
0

0


z
nr . 

В ходе решения данного уравнения при заданных граничных услови-

ях получаем следующее 

1exp( ),T
п

K C z
r

w
 

       (3) 

где rn – концентрация водяного пара, м3/м3; w – скорость парогазо-

вой смеси при реальных параметрах с учетом порозности слоя, рассчитан-

ная по составу продуктов реакции (1), м/с; z – расстояние до газораспреде-

лительной решетки, м ; К1=7,2×103exp(-9093/Т) – константа скорости вза-

имодействия водяного пара с углеродом древесины, м3/(с кг); Т – темпера-

тура кипящего слоя, К; СT=(1-ɛ)ρУСС/100 – концентрация углерода топлива 

в слое, кг/м3; ε – порозность слоя насадки, м3/м3; ρУ – плотность полукок-

са, кг/м3; СС – содержание углерода в полукоксе на сухую массу, %. 

Образование СО2 и реагирование его с углеродом топлива  

(С+СО2=2СО2 ∆Н=+159.7 кДж/моль), описывается уравнением: 

2

2

215.0 COTnT

CO
rCKrCK

dz

dr
w  ,      (4) 

2 0| 0,СО zr  
 

где 
2COr  - концентрация углекислого газа, м3/м3; К2=5317exp(-

7980/Т) – константа скорости реагирования СО2 с углеродом древесины, 

м3/(с кг). 

Подставим уравнение (3) в (4) проинтегрируем его и получим: 
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Образование СО и СО2 описывается уравнением  

222 COT
CO rCK

dz

dr
w   ,      (6) 

0| 0,СО zr  
 

где COr  - концентрация оксида углерода, м3/м3. 
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Подставляя уравнение (5) в (6) и интегрируя его, получаем: 
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где 
2COr  коэффициент 2 в знаменателе учитывает уменьшение кон-

центрации СО за счет увеличения объема продуктов реакции (8) в 2 раза. 

Образование водорода из углерода и водяного пара осуществляется 

по реакции  

С+Н2О→0,5(СО2+С)+Н2→СО+Н2 ,    (8) 

)1(5.0
2 nH rr 

,
      (9) 

где 
2Hr  - концентрация водорода, м3/м3; коэффициент 0,5 учитыва-

ет уменьшение концентрации водорода за счет увеличения объема продук-

тов реакции (8) в 2 раза [4]. 
Работа выполнена при финансовой поддержке ГК №14.740.11.0101 
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В настоящее время нитрид алюминия является одним из базовых ма-

териалов в производстве подложек для микроэлектроники. Одним из спо-

собов решения проблемы получения нитридов является использование яв-

ления связывания азота воздуха и образования нитридов при горении 

нанопорошка алюминия в атмосфере воздуха [1]. 

В условиях горения нанопорошка алюминия при свободном доступе 

воздуха в качестве конечных продуктов образуется нитрид алюминия в 

виде самостоятельной кристаллической фазы. При этом содержание нит-

рида алюминия может составлять от 30 до 90 мас. % [2]. Процесс горения 

навески НП Al в виде компактированного цилиндра (образца-таблетки) 

протекает в две стадии: первая стадия характеризуется невысокими темпе-

ратурами (~ 600-800º С), обусловленными выгоранием абсорбированного 

наночастицами водорода, вторая стадия представляет собой режим тепло-

вого взрыва (~2000-2200º С). 

Исследование продуктов сгорания нанопорошка алюминия с исполь-

зованием рентгенофазового анализа [3] позволяет сделать вывод, что в 

процессе горения прессованного нанопорошка алюминия основной сфор-

мировавшейся кристаллической фазой в продуктах сгорания является фаза 

нитрида алюминия с её содержанием до 87 мас. %. 
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Синтез сжиганием нанопорошка алюминия в воздухе является аль-

тернативным способом получение нитрида алюминия. Известно [1], что с 

помощью этого способа можно получать нитрид алюминия с его содержа-

нием в шихте до 70 мас. %, но при этом становится актуальной задача по-

вышения выхода продукта [2]. Одним из перспективных направлений яв-

ляется использование электромагнитных полей в синтезе сжиганием [3]. 

Для определения влияния магнитного поля на выход нитрида алюми-

ния исследовали продукты сгорания нанопорошка алюминия в постоянном 

магнитном поле индукцией 0,30 Тл и продукты сгорания образца вне зоны 

действия поля. После сгорания нанопорошка алюминия в атмосфере воз-

духа и его охлаждения естественным путем, образец измельчали и подвер-

гали рентгенофазовому анализу. Согласно полученным результатам, при 

сжигании в магнитном поле нанопорошка алюминия содержание нитрида 

алюминия в продуктах сгорания повышается, в среднем, на 3 мас. %. 

Таким образом, при воздействии постоянным магнитным полем на 

горящий нанопорошок алюминия, содержание нитрида алюминия в про-

дуктах сгорания увеличивается на 3 мас. % и достигает 83 мас. %. 
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В различных технологиях находят широкое применение тепломассо-

обменные аппараты с пленочным течением жидкости, на поверхности ко-

торой происходят процессы фазового перехода (испарение или конденса-

ция, абсорбция или десорбция). Теплообменная поверхность при этом, как 

правило, представляет горизонтальный или вертикальный пучок труб. Су-

щественно, что в подобных системах вследствие относительно небольшой 

протяженности пути стекания пленки по горизонтальному цилиндру теп-

лообмен происходит в условиях отсутствия тепловой стабилизации. В тео-

рии конвективного тепломассообмена процессы на начальном тепловом 

участке изучены достаточно хорошо, особенно в случае ламинарного сте-

кания пленок жидкости. При существенной роли начального теплового 

участка в теории принято относить коэффициент теплоотдачи к разности 

температур набегающей жидкости to и температуры стенки tw . В то же 

время при экспериментальном исследовании процессов испарения или 

конденсации в качестве определяющего температурного напора принима-

ют разность температур насыщенного пара ts и температуры стенки. Эта 

неоднозначность в определении температурного напора может быть ис-

точником весьма значительных ошибок. 

Целью диссертационной работы является исследование влияния со-

держания газа на процесс конденсации пара из неподвижной парогазовой 

смеси на вертикальной цилиндрической трубке конденсатора.  

По результатам анализа литературных источников была разработана 

математическая модель движения парогазовой смеси в канале вертикаль-

ной кольцевой. Математическая модель использует трехмерную цилин-

дрическую систему координат и также граничные условия первого рода. 

Применив некоторые допущения задача была упрощена. В настоящее вре-

мя задача решается аналитический и числовым методом, в частности мето-

дом конечных разностей. 
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Явление объемной конденсации паров с образованием тумана (мелко-

дисперсного аэрозоля жидкости) представляется важным при работе мно-

гих технических систем [1, 2]. В известной научной литературе [1] уста-

новлены основные законы, определяющие процесс образования и роста 

частиц жидкой фазы в парогазовых смесях при их охлаждении. Однако, в 

настоящее время при организации энерготехнологических процессов для 

решения практических задач связанных с энергосбережением, требуется 

проведение детальных теоретических исследований.  

В данной работе на основе предложенной физической модели образо-

вания конденсационного аэрозоля в горизонтальном канале конденсатора 

сформулирована математическая постановка задачи тепломассообмена для 

установившегося движения потока парогазовой смеси глицерина и инерт-

ного газа в круглой трубе. В результате решения задачи получены анали-

тические зависимости описывающие изменение скорости движения пото-

ка, его температуры, концентрации пара глицерина в зависимости от ради-

альной координаты. На основе этих параметров установлена величина от-

ношения парциального давления пара к давлению его насыщения (пере-

сыщения) в любой координате рассматриваемой области. Превышение ве-

личины этого отношения выше критического значения для заданных 

начальных условий является началом процесса объемной конденсации и 

сопровождается образованием частиц жидкости взвешенных в инертном 

газе. 
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Установлено влияние длины трубы конденсатора на образование ка-

пель жидкости. На рис.1 показан график распределения пересыщения пара 

глицерина на оси канала при различных значениях радиуса с температурой 

стенки Tw=300 K и парогазовой смеси на входе в канал T0=350 K. 

 

Рис.1. Распределение пересыщения S на оси канала при различных значениях его 

радиуса:  

1 – r0=6·10
-3

 м; 2 – r0=1·10
-2

 м; 3 – r0=2·10
-2

 м; 4 – r0=3·10
-2

 м; 5 – r0=4·10
-2

 м 

На графике видно, что с увеличением радиуса происходит изменение 

характера зависимости пересыщения по длине канала L. В каналах малого 

радиуса оно, как уже отмечалось, достигает максимального значения вбли-

зи входа парогазового потока, а затем быстро падает. В каналах большого 

радиуса имеет место более плавное возрастание величины пересыщения на 

оси канала. 

Полученные результаты имеют важное значение для предсказания зон 

образования тумана при охлаждении парогазовых смесей, поскольку гео-

метрия такой зоны легко получается на основе данных на представленных 

графиках, если задать величину критического пересыщения. 

Разработанная математическая модель процесса объемной конденса-

ции пара из парогазового потока в трубе конденсатора позволит обосно-

ванно подойти к разработке лабораторной установки для получения аэро-

золя жидкостей и дальнейшего экспериментального исследования их ха-

рактеристик, а так же к совершенствованию энергоэффективных техноло-

гий создания высокодисперстных потоков жидкостей для химической 

промышленности и энергетики. 
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При охлаждении парогазовых сред в каналах происходит образование 

мелкодисперсного аэрозоля (тумана). Например, в химической промыш-

ленности – при очистке газов содержащих пары; энергетике – при охла-

ждении газов после котельного агрегата образуется сернокислотный ту-

ман, который приводит к повышенной коррозии газоходов и является не-

желательным явлением. Поэтому, исследование конденсации парогазовых 

смесей представляет практический интерес. 

Образование новой фазы, в данном случае – это капель тумана, воз-

можно лишь при определенном переохлаждении парогазового потока от-

носительно равновесных условий. Величина этого переохлаждения опре-

деляется значением так называемого критического пересыщения Scr.  

В исследованиях [1, 2] проводился расчет поля пересыщения при 

охлаждении парогазовой смеси в канале и были экспериментально уста-

новлены характерные зоны образования тумана при ламинарном течении 

парогазовой смеси, связанные с особенностями развития теплового и диф-

фузионного пограничного слоя на начальном участке канала. В основе ме-

тода расчета лежала известная задача Гретца-Нуссельта [3] 

Цель настоящей работы заключалась в исследовании влияния диамет-

ра канала на распределение поля пересыщения по радиусу и длине канала. 

Для определения параметров состояния пара в объеме течения рас-

сматривается простая модель тепломассообмена в трубе в постановке Нус-

сельта [3]. Задача решалась при следующих допущениях: температура и 

концентрация пара на стенке и входе трубы считаются постоянными; тече-

ние в трубе ламинарное стабилизированное; концентрация пара мала, так 
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что его присутствие не влияет на теплофизические свойства газа-носителя, 

которые в свою очередь принимаются постоянными. В результате решения 

задачи Гретца - Нуссельта получают формулу для расчета поля температу-

ры на начальном участке канала в виде ряда 

2
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t t r d





   
      

   
 .    (1) 

Здесь t0 – температура пара в начальном сечении канала; tw – темпера-

тура стенки; r, x – координаты в направлении радиуса трубы и потока па-

рогазовой смеси; Pe – тепловое число Пекле. 

Расчет пересыщения при ламинарном течении парогазовой смеси в 

охлаждаемом канале в [1] основан на предположении о тождестве в реше-

нии уравнений конвективного теплообмена и конвективной диффузии. Это 

значит, что поле концентраций компоненты пара в смеси описывается 

уравнением аналогичным уравнению энергии, а решение этого уравнения 

имеет вид аналогичный зависимости (1) 
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Здесь с0 – концентрация пара в начальном сечении канала; cw – кон-

центрация пара при температуре стенки; PeD – диффузионное число Пекле. 

Будем предполагать, что компоненты парогазовой смеси подчиняют-

ся закону идеального газа. Кроме того, для пара имеем уравнение для за-

висимости давления насыщенных паров от температуры рs=p(T), которое 

представим в виде зависимости 

exp( / )sp T   . 

где ,  – корреляционные коэффициенты. 

Из решения задачи тепломассообмена для течения парогазовой сме-

си в охлаждаемой трубе находится распределение температуры Т и пере-

сыщения S в объеме течения. При условии, что концентрация в объеме 

намного больше концентрации на стенке трубы можно получить упрощен-

ное выражение для пересыщения парогазовой смеси 

0 0

1 1
exp

T
S c

T T T

  
    

  
.     (3) 

На основе изложенного алгоритма расчета проведено моделирование 

распределения пересыщения для смеси глицерин-воздух при различных 

начальных параметрах. 
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Рис. 1. Поле пересыщения парогазовой смеси в канале: Tw=300 K, Т0=375 К, 

D=0,04 м 

На рис. 1 приведен характерный пример. Видно, что распределение 

пересыщения в канале имеет сложный характер. У входа в трубу макси-

мальное пересыщение по сечению находится вблизи стенки, но ниже по 

потоку смещается к центру и наибольшей величины достигает на оси тру-

бы. Показано, что с уменьшением диаметра канала область максимальных 

пересыщений смещается к началу канала. На основе полученных зависи-

мостей представляется возможным предсказание возможных зон объемной 

конденсации паров, с образованием мелкодисперсного аэрозоля. 
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Карбиды различных элементов находят широкое применение в совре-

менной науке и технике благодаря удивительному разнообразию своих фи-

зических и химических свойств. Известно, что карбиды переходных ме-

таллов IV-VI групп являются самыми тугоплавкими и твердыми из всех 

соединений [1], что позволяет использовать их при изготовлении материа-

лов, способных выдерживать воздействия высоких механических нагрузок 

и температур, а также химически агрессивной среды. 

Наилучшими свойствами среди таких соединений обладает карбид 

вольфрама, который имеет твердость, сравнимую с алмазом (HRA около 

90 единиц), и высокую точку плавления (2770 °С для WC и 2780 °С для 

W2C). Эти качества активно используются при изготовлении сердечников 

бронебойных снарядов, а также режущего и абразивного инструмента. 

В последние двадцать лет актуальной задачей химии твердого тела и 

физической химии является синтез наноразмерного кристаллического кар-

бида вольфрама. Такой интерес вызван тем, что материал в нанокристал-

лическом состоянии имеет уникальные свойства, не характерные для объ-

емных материалов [2]. Ожидается, что применение нанопорошков карбида 

вольфрама позволит существенно повысить эксплуатационные свойства 

материалов, к которым предъявляются высокие требования по твердости и 

коррозионной стойкости. 

Авторы [3] отмечают, что для получения ультрадисперсного порошка 

карбида вольфрама необходимо обеспечить высокие pT-параметры. Эти 

условия полностью реализованы в работе [4], где показана возможность 

динамического синтеза ультрадисперсных кристаллических фаз в гипер-

скоростной струе углеродной электроразрядной плазмы, истекающей в 

азотную атмосферу. Струя плазмы генерируется сильноточным (значения 

токов достигают 10
5
 А) импульсным (длительность импульса составляет 

порядка 100 мкс) коаксиальным магнитоплазменным ускорителем [5] с 

графитовым ускорительным каналом и вольфрамовым центральным элек-

тродом. 

По данным рентгеновской дифрактометрии XRD (Shimadzu XRD 

6000, CuK-излучение) и просвечивающей электронной микроскопии 

(TEM) (Philips CM30) ультрадисперсный продукт состоит из 4 кристалли-

ческих фаз, которыми являются: ожидаемая фаза ковалентного нитрида 

углерода αС3N4 (пространственная группа Р31с {159}) и 3 примесные фа-
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зы: многослойных углеродных нанотрубок MWCNT (пространственная 

группа P6-3mc {186}), нитрида кремния Si3N4 (пространственная группа 

Р31с {159}), а также карбида вольфрама W2C (пространственная группа P-

312/m {162}), как видно на рис. 1 (а, б). 

 
Рис.1. Результаты анализа ультрадисперсного продукта синтеза: а) XRD; б) 

TEM 

Темные, не просвечивающиеся электронным пучком, частицы имеют 

средний размер до ~40 nm. Они представляют собой фазу карбида воль-

фрама W2C. Его массовое содержание в материале составляет порядка 

1,0 %. Образование этой фазы обусловлено эрозией вольфрамового цен-

трального электрода КМПУ. Округлые уплощенные объекты размером до 

~350 nm соответствуют фазе ковалентного нитрида углерода, а удлинен-

ные объекты с переменным поперечным размером до ~50 nm - фазе много-

слойных углеродных нанотрубок MWCNT.  

Морфологию частиц W2C удалось изучить по HRTEM-снимкам (про-

свечивающая электронная микроскопия высокого разрешения Jeol 

JEM2100F), один из которых приведен на рис. 2, а. 

На этом HRTEM-снимке и увеличенном изображении участка 1 вид-

но, что хорошо оформленный кристаллографически объект имеет оболоч-

ку, с практически идеальной бездефектной кристаллической структурой, 

состоящей из 8 атомных слоев. Среднее значение межплоскостного рас-

стояния составляет ~3,69±0,02 Å и практически совпадает с d110=3,6972 Å 

фазы оксида вольфрама W18O49 в направлении 110 (пространственная 

группа Р12/m1 {10}). На участке 2 в теле кристалла среднее значение меж-

плоскостного расстояния плотного материала составляет 2,55±0,05 Å, что 

достаточно хорошо совпадает с d100=2,5488 Å фазы карбида вольфрама 

W2C. 
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Рис. 2. Результаты анализа ультрадисперсного продукта синтеза HRTEM 

Также о присутствии в порошке наночастиц карбида вольфрама мож-

но судить по снимку характерного фрагмента многослойной нанотрубки с 

находящимся внутри компактным ограненным нанообъектом из высоко-

плотного материала. Анализ увеличенного изображения (рис. 2,б) позволя-

ет утверждать, что хорошо различимый дальний порядок кристаллической 

структуры со средним значением межплоскостного расстояния 

~2,10±0,01 Å соответствует кристаллической фазе низшего карбида воль-

фрама W2C (пространственная группа Р-312/m {162}) в направлении 102 

(2,0909 Å). Полученные факты подтверждают известные представления о 
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том, что в процессе роста тубулярные углеродные структуры заполняются 

соответствующими фазами, при этом карбид вольфрама может выполнять 

роль центров кристаллизации и катализаторов роста нанотрубок [6]. 

Таким образом, с использованием современных аналитических мето-

дик, в частности, рентгеновской дифрактометрии, просвечивающей элек-

тронной микроскопии, в том числе, высокого разрешения показана воз-

можность синтеза ультрадисперсного карбида вольфрама W2C оригиналь-

ным способом – в гиперскоростной струе углеродной электроразрядной 

плазмы. Несмотря на то, что данная фаза является примесной по отноше-

нию к основному ожидаемому продукту синтеза – ковалентному нитриду 

углерода, и ее содержание не превышает нескольких процентов массы 

синтезированного материла, в дальнейшем представляется возможным 

обеспечение доминирования рассматриваемой фазы путем подбора газо-

образной среды в камере-реакторе и питающего КМПУ импульса. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект номер 09-

08-01110) и в рамках Аналитической ведомственной целевой программы «Раз-

витие научного потенциала высшей школы (2009-2010 годы)» (проект номер 

2.1.2/886), с использованием оборудования Нано-Центра ТПУ, Центра коллек-

тивного пользования научным оборудованием ТГУ.  
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Представлено решение задачи о температурном поле парового сег-

мента, образующегося в жидкости на нагреваемой поверхности металла. 

Рассматривается процесс роста сегмента под действием давления паров 

воды, образующихся на верхней границе сегмента. Задача решена в дву-

мерной осесимметричной постановке. Математическая модель процесса 

включает записанные в сферической системе координат уравнения тепло-

проводности для слоя жидкости и парового включения. На границе раздела 

фаз записывались условия четвертого рода, учитывающие тепловой эф-

фект фазового перехода на этой границе. На нагреваемой поверхности ис-

пользовались граничные условия четвертого рода, а на внешних границах 

области решения условия первого рода. Скорость испарения воды рассчи-

тывалась с использованием математического выражения закона Герца-

Кнудсена. Математическая модель процесса также включала уравнение 

состояния для пара и выражения для баланса массы на границе испарения 

жидкости. 

Задача решена методом конечных разностей. Разностные аналоги 

двумерных нестационарных уравнений теплопроводности решены локаль-

но-одномерным методом, а одномерные разностные уравнения методом 

итераций с применением метода прогонки на каждой итерации. Использо-

валась неявная итерационная четырехточечная разностная схема второго 

порядка аппроксимации по пространственной координате. При решении 

задачи использовалась неравномерная и нерегулярная по радиальной ко-

ординате разностная сетка. На каждом временном шаге происходило ее 

перестроение. Размера сегмента рассчитывались из условия равенства дав-

ления пара суммарному давлению внешней среды на поверхность сегмен-

та. 

Численное моделирование температурных полей в системе «жидкость 

– паровой сегмент – поверхность нагрева» проведено в достаточно широ-

ком диапазоне изменения величины плотности теплового потока на грани-

це нагрева до значений, соответствующих известным экспериментальным 
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данным [1]. Также при проведении численного анализа варьировались зна-

чения начальных размеров парового сегмента, внешних давлений, толщи-

ны слоя жидкости. Установлено по результатам численного моделирова-

ния удовлетворительное соответствие размеров паровых сегментов, полу-

ченных в качестве теоретических следствий, и в экспериментах, результа-

ты которых приведены в [1]. На основании анализа и обобщения получен-

ных результатов можно сделать вывод о перспективности дальнейшего 

развития предложенного в данной работе подхода к моделированию про-

цесса роста парового сегмента. 

 

Список литературы: 

1. 1. Лабунцов Д.А. Современные представления о механизме пузырькового 

кипения жидкостей.// Теплообмен и физическая гидродинамика. М.: Наука, 

1974, С.98-115. 

 
УДК 532.529 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В КАНАЛАХ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК МЕТОДОМ КОНТРОЛЬНОГО ОБЪЕМА 

Облупин А.Ю., Маслов Е.А., к.ф-м.н. 

Томский политехнический университет, г. Томск 

E-mail: au_oblupin@sibmail.com 

 

На практике часто встречаются случаи теплообмена при ламинарном 

и турбулентном течении в каналах теплоносителей различной формы се-

чения. Плоские каналы встречаются в отопительной технике, в пластинча-

тых теплообменниках. С определенной степенью точности к задаче о пря-

молинейном плоском канале могут быть приведены и другие практически 

важные случаи. Например, задача о гидродинамике потока в канале тепло-

обменной установки. 

Целью работы является математическое моделирование течения вяз-

кой несжимаемой жидкости на начальном участке цилиндрического кана-

ла. 



206 

 

 

Рис.1. Область решения задачи в цилиндрической системе координат Lx, Lr – 

продольный и поперечный размер области решения 

Математическая постановка задачи включает в себя систему уравне-

ний Навье-Стокса в цилиндрической системе координат для вязкой сжима-

емой жидкости (1)–(3) с соответствующими граничными условиями (4)–

(7): 
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В алгоритме численного решения задачи реализован метод контроль-

ных объемов [2]. 

Для анализа сеточных параметров, методов и алгоритмов численного 

решения использовалась различная аппроксимация конвективных членов, 

а также различные методы корректировки поля скорости и давления при 

решении уравнения Пуассона. При аппроксимация конвективных членов 

использовалась схема против потока [2], линейный профиль – процедура 

SOU [2], квадратичный профиль – процедура QUICK [3]. Для расчета поля 

течения использовались процедуры SIMPLE, SIMPLER, PISO [2]. Диффу-

зионные члены аппроксимировались центральной схемой второго порядка. 

Системы линейных алгебраических уравнений решалась методом пятито-

чечной прогонки. 

Для решения задачи были рассмотрены равномерные и неравномер-

ные расчетные сетки различного разрешения рис. 2, 3. 

  
Рис.2. Расчетная сетка 60*(20+20) Рис.3. Расчетная сетка 100*(60+40) 

На рис. 5, 6 представлено сравнение полученных результатов на сет-

ках различного разрешения при Red=150 с результатами эксперименталь-

но-торетической работы известных авторов [4]. 

После анализа полученных результатов можно сделать вывод, что при 

низких сеточных разрешениях профили скорости совпадают с известными 

численными расчетами и экспериментальными данными [4] в пределах до-

пустимых погрешностей. При увеличении сеточного разрешения наблюда-

ется значительное отличие результатов на начальном участке канала (рис. 

5.). Это объясняется более точным расчетом пристеночной области за счет 

сгущения сетки. 
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Рис.4. Распределение скорости по сечениям при uin=5·10
-4

 м/с; d=0.3 м; 

(60x(20+20)): ● результаты работы [4], — результаты настоящей работы 
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Рис.5. Распределение скорости по сечениям при uin=5·10
-4

 м/с; d=0.3 м; 

(200x(60+60)) ● результаты работы [4], — результаты настоящей работы 

При решении задачи были получены рекомендации по выбору коли-

чества сеточных узлов и параметров сгущения сетки в зависимости от вы-

бора процедур аппроксимации конвективных членов и метода решения 

уравнения Пуассона. 
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Критерием оптимального выбора сеточных параметров в комплексе с 

используемыми наборами процедур различной аппроксимации конвектив-

ных членов и процедурами решения уравнения Пуассона являлось совпа-

дение полученных численных результатов решения задачи течения лами-

нарной теплопроводной вязкой жидкости в плоском канале с результатами 

численного и экспериментального исследования опубликованными в [4]. 
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Многие проблемы тепловой защиты технологического оборудования, 

работающего в условиях интенсивного нагрева его отдельных конструк-

тивных элементов, могут быть решены с применением специальных теп-

лопередающих устройств – замкнутых двухфазных термосифонов [1]. Но 

их использование в практике ограничено отсутствием к настоящему вре-

мени общей теории процессов тепломассопереноса в таких технических 

устройствах. Сложный комплекс процессов переноса массы и энергии в 

термосифонах невозможно анализировать с использованием каких-либо 

аналитических решений. Основным по существу методом исследования 

термосифонов является численное моделирование. Целью настоящей ра-
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боты является численные исследования теплопереноса в системе «корпус – 

слой жидкого хладагента – паровой канал» применительно к типичной 

конструктивно – компоновочной схеме двухфазного термосифона. Для 

этой системы решена плоская нестационарная задача теплопроводности с 

учетом теплоты фазовых переходов (испарение и конденсация). Предпола-

галось, что характерные времена течения продуктов испарения хладагента 

в паровом канале много меньше характерных времен теплопроводности в 

системе. Поэтому процессы конвективного теплопереноса в паровом кана-

ле не учитывались при постановке задачи. 

Решена система нестационарных уравнений теплопроводности для 

прямоугольного поперечного сечения канала термосифона с нелинейными 

граничными условиями на поверхностях фазовых переходов. Учитывался 

теплоотвод с поверхности верхней крышки термосифона и подвод энергии 

к нижней от охлаждаемого элемента конструкции теплотехнического обо-

рудования. Задача решена методом конечных разностей. 

В результате численного решения получены распределения темпера-

тур по продольной и поперечной координатам. Установлены перепады 

температур по паровому каналу для различных условий подвода теплоты к 

нижней границе области решения. 

Проведено сравнение значений температур в характерных сечениях 

термосифона с известными данными. Получено их удовлетворительное 

качественное соответствие для наиболее типичных диапазонов изменения 

тепловых нагрузок и условий работы термосифонов. На основании резуль-

татов выполненных теоретических исследований можно сделать вывод о 

условиях применимости сформулированной в данной работе модели для 

анализа основных закономерностей теплопереноса в двухфазных термоси-

фонах. 
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В настоящее время большинство разработчиков ветроэлектрических 

станций стремятся увеличить вырабатываемую ими мощность за счет уве-

личения их габаритов. Однако параллельно с этими разработками развива-

ется альтернативное направление создания ветроэлектростанций модуль-

ного типа. Мультимодульные ветроэлектрические станции (МВЭС) содер-

жат несколько модулей, закрепленных на металлической раме, установ-

ленной на вращающейся платформе [1]. Ветроэлектростанции данного ти-

па обладают повышенной надежностью, удобны в эксплуатации и ремонте, 

а также позволяют выполнить МВЭС необходимой мощности, объедине-

нием модулей небольшого размера. 

Ветроустановка, являющаяся модулем ветроэлектростанции, содер-

жит ветрогенератор (Рис. 1, 2), преобразователь частоты на основе инвер-

тора тока, аккумуляторные батареи, микропроцессорный блок управления. 

Ветрогенератор содержит ротор 7, представляющий собой обод, за-

крепленный на краях лопастей 2 ветроколеса 16, с расположенными на нем 

высококоэрцитивными постоянными магнитами 6, и статор 3. 

Статор ветрогенератора представляет собой цилиндр 4 с однофазной 

обмоткой 5 беспазовой конструкции, расположенной на его внутренней 

поверхности. 

Одной из наиболее сложных проблем, возникающих при применении 

генераторов с высококоэрцитивными постоянными магнитами, является 

регулирование и стабилизация напряжения. Особенностью предлагаемой 

конструкции ветрогенератора является наличие электромеханической си-

стемы перемещения ветроколеса, состоящей из двух втулок 15, 19, кото-

рые жестко закреплены на валу и расположены по разные стороны от вет-

роколеса, при этом втулка 15, расположенная за ветроколесом, связана ме-

ханически с втулкой ветроколеса 11 пружиной 14, а втулка 19, располо-

женная перед ветроколесом, снабжена электромагнитом 18 (Рис. 2). 

При низкой и средней скорости ветра ветроколесо 16, совмещенное с 

ротором 7 электрогенератора, располагается строго под обмоткой 5 стато-

ра 3. Выходное напряжение генератора преобразуется в переменное 

напряжение номинального значения частотой 50 Гц с помощью преобразо-

вателя частоты на основе инвертора тока. 
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Рис. 1. Ветрогенератор для мультимодульной ВЭС: 

1 – крепежные стержни, 2 – лопасть, 3 – статор ветрогенератора, 4 – сердеч-

ник статора, 5 - обмотка статора, 6 – постоянный магнит, 7 – ротор ветрогенера-

тора, 8 – паз, 9 – направляющая балка, 10 – металлическая балка. 

При большой скорости ветра от 6 до 15 м/с ветроколесо 16 перемеща-

ется вдоль вала 21, тем самым уменьшая магнитный поток, индуцирующий 

в обмотке статора ЭДС. Напряжение на выходе генератора, близкое к но-

минальному, преобразуют с помощью преобразователя частоты в пере-

менное напряжение стандартной частоты. 
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Рис. 2. Разрез ветрогенератора для мультимодульной ВЭС:  

11 - втулка ветроколеса, 12 – подшипник, 13 – защитный цилиндр, 14 - пружина, 

15 – неподвижная втулка, для крепления пружины, 16 – ветроколесо, 17 – кольцевой 

постоянный магнит, 18 – электромагнит, 19 – неподвижная втулка, для крепления 

электромагнита, 20 – защитный конус, 21 – вал. 

Таким образом, при всех режимах работы ветроэлектростанции втул-

ки 15 и 19 жестко закреплены на валу 21, а втулка 11 ветроколеса 16 пере-

мещается вдоль продольной оси вала 21 в зависимости от скорости ветра. 

Механизм фиксации и перемещения втулки 11 ветроколеса действует при 

подаче сигнала с блока управления. При большой скорости ветра с блока 

управления на обмотку электромагнита 18 подается ток, определенного 

направления, в зависимости от которого втулка 11 ветроколеса 16, на ко-

торой расположен постоянный магнит 17, будет притягиваться либо оттал-

киваться от электромагнита 18.  
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Применение предложенной конструкции ветрогенератора в составе 

мультимодульной ВЭС позволяет стабилизировать выходное напряжение 

при изменяющейся скорости ветра, сокращая при этом диапазон регулиро-

вания преобразователя частоты на основе инвертора тока, за счет электро-

механической системы перемещения ветроколеса. 
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В ходе данного исследования планируется подробно рассмотреть 

процесс сушки лиственной биомассы, выявить проблемы с которыми мож-

но столкнуться в результате сушки, оценить целесообразность её исполь-

зования. 

Процесс сушки влажных материалов является не только теплофизиче-

ским, но и технологическим процессом, в характере протекания которого 

решающую роль играет форма связи влаги с материалом [1]. 

Для наиболее наглядного представления о процессе сушки листвен-

ной биомассы был проведен эксперимент, в котором участвовало 3 образ-

ца, наиболее часто встречающихся в Сибири лиственных пород древесины: 

тополь, клен и береза, по 4 грамма каждый. Все три образца были одно-

временно помещены в сушильную камеру и производилась их сушка при 

температуре 100 C , с последующим выниманием для взвешивания каждые 

5 мин. в течении 65 мин. 

В результате выполнения эксперимента была составлена таблица из-

менения массы образцов и зависимость массы образцов от времени их 

сушки и составлена зависимость массы образцов от времени сушки в ка-

мере. 
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Сушка листвы производилась до полного избавления о влаги, то есть 

до тех пор, пока масса не перестала изменяться. 

Посчитав абсолютную влажность испытуемых материалов, были по-

лучены следующие результаты: тополь = 65%, клён = 80%, берёза = 60% 

Из этого следует, что все три образца можно отнести к сырой древесине. 

Самое большое содержание влаги оказалось у клёна. 

Сушкой называется термический процесс удаления из твердых мате-

риалов или растворов содержащейся в них влаги за счет ее испарения или 

выпаривания. Изделия или материалы приходится сушить в зависимости 

от их назначения [2]. 

На основе проведённого эксперимента и обработанных результатов 

можно сделать вывод, что наиболее быстрой сушке подвержена биомасса 

березы, нежели другие испытуемые образцы. 
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Свыше 30% добываемой нефти в процессе ее переработки переходит в 

топочный мазут, основными потребителями которого являются электро-

станции и котельные. Прогноз Института систем энергетики СО РАН 

устанавливает вероятный уровень годового потребления мазута в количе-

стве 30 миллионов тонн условного топлива [1]. Согласно проектам [2] 

энергетической стратегии России в XXI веке даже в случае самых жестких 

ограничений добыча нефти в 2012 году будет на уровне 280 – 290 миллио-

нов тонн, а в 2030 году – на уровне 235 – 245 миллионов тонн. 

Действующие по сегодняшний день отраслевые методики рас-

чета и проектирования мазутных хозяйств далеко не в полной ме-

ре отражают все особенности тепловых процессов, происходящих 
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на всех стадиях подготовки мазута к сжиганию. Тем не менее 

именно эти методики проектирования, несмотря на все недостат-

ки, обеспечили строительство и развитие всего энергетического 

комплекса страны [3]. 
Проблема энергосбережения при эксплуатации мазутных хозяйств 

тепловых электрических станций и котельных актуальна в настоящее вре-

мя и в перспективе. Необходимость энергосбережения и экономии топлива 

при использовании мазута в теплоэнергетике оправдана уже только одним 

фактом быстрого роста цен на мазут (нефть) на мировом и внутреннем 

рынках. Применение мазута на ТЭС и котельных в качестве основного и 

резервного топлива требует поиска эффективных способов энергосбере-

жения в мазутных хозяйствах [4].  

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов резервуаров для хранения резервных топлив тепловых электриче-

ских станций и котельных, а также численный анализ тепловых потерь 

рассматриваемых объектов в условиях взаимодействия с окружающей сре-

дой. 

Рассматриваются типичные вертикальные цилиндрические стальные ре-

зервуары марки РВС–100 [3] в наземном, полуподземном и подземном исполне-

ниях. Для рассматриваемых случаев решаются двумерные стационарные 

задачи теплопроводности в системе «резервуар для хранения топлива – 

окружающая среда». 

Рассматриваемые задачи решена с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL 

Multiphysics [5] с использованием модуля General Heat Transfer. Исследо-

вания проводились на неравномерной конечно-элементной сетке. Количе-

ство элементов выбиралось из условий сходимости решения, сгущение 

сетки проводилось с использованием подпрограммы Mesh COMSOL 

Multiphisics. 

При проведении численного моделирования предполагалось, что тем-

пература внутренней поверхности резервуара имеет постоянное значение, 

равное температуре хранящегося топлива 70 °С. Температура окружающей 

среды составляла – 40 °С и соответствовала температуре наиболее холод-

ной пятидневки в городе Томске. Скорость движения окружающей среды 

варьировала в диапазоне 0,5 – 6 м/с. 

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

резервуаров с увеличением скорости движения окружающей среды с 0,5 до 
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6 м/с возрастают более чем в 1,5 раза во всех вариантах численного анали-

за. Тепловые потери через стенку и крышку резервуара значительно пре-

вышают тепловые потери в грунт для наземного и полуподземного распо-

ложения резервуаров. Доля тепловых потерь через крышу для подземного 

резервуара составляет около 50% от суммарных тепловых потерь. При 

прочих равных условиях подземные резервуары имеют наименьшие сум-

марные тепловые потери. В рамках предложенной модели, также были 

установлены оптимальные размеры расчетных областей для грунта во всех 

вариантах численного анализа. 

Также установлено, что результаты расчета тепловых потерь, полу-

ченные с помощью численного моделирования и потери, рассчитанные по 

нормативной методике, существенно отличаются. В предельных случаях 

отклонение составляет 5 – 7,5% для наземного варианта расположения ре-

зервуара, 20 – 23,5% для полуподземного варианта расположения резерву-

ара, 33 – 39,5% для подземного варианта расположения резервуара. 

Все вышесказанное свидетельствует о том, что при проектировании и 

анализе тепловых режимов работы рассматриваемых систем необходимо 

учитывать интенсификацию теплоотвода в грунт. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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Россия характеризуется самым высоким уровнем централизованного 

теплоснабжения (до 80 %). На ее территории проложено более 250 тысяч 

километров тепловых сетей (в двухтрубном исчислении) с трубами диа-

метром от 57 до 1400 мм [1]. Протяженность магистральных трубопрово-

дов диаметром условного прохода 600 – 1400 мм составляет 26 тыс. км [2]. 

Наиболее слабым звеном централизованных систем теплоснабжения 

являются теплопроводы и трубопроводы горячего водоснабжения. Схемы 

и средства транспортировки теплоносителя в системах централизованного 

теплоснабжения, построенные в СССР, характеризуются недостаточной 

надежностью, высокой повреждаемостью трубопроводов тепловой сети и 

большими тепловыми потерями в них [3]. 

По различным оценкам [4], потери тепла при транспортировке тепло-

носителя составляют от 10 до 30 % и более. В тепловых сетях теряется вся 

экономия от комбинированной выработки тепла и электроэнергии на ТЭЦ. 

В связи с этим, вопросы, связанные с анализом тепловых режимов и теп-

ловых потерь теплопроводов, эксплуатируемых в различных условиях, 

приобретают особую актуальность. 

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов бесканальных теплопроводов, проложенных в зонах влияния инже-

нерных сооружений, и анализ тепловых потерь рассматриваемых объектов 

в подобных условиях. 

Рассматривается типичный теплопровод бесканальной прокладки – 

трубопроводы изолированные пенополиуретаном (ППУ) и защитным по-

кровным гидроизоляционным слоем из полиэтилена. Предполагается, что 

теплопровод эксплуатируется в зоне влияния инженерных сооружений. 

Для рассматриваемого объекта решается двумерная стационарная за-

дача теплопроводности в системе «подземный бесканальный теплопровод 

– окружающая среда» с учетом наличия инженерных сооружений в зоне 

прокладки. 

Рассматриваемая задача решена с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL Multiphi-

sics с использованием модуля General Heat Transfer [5]. 

Исследования проводились на неравномерной конечно-элементной 

сетке, состоящей из 36015 элементов и 18038 узлов. Количество элементов 
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выбиралось из условий сходимости решения, сгущение сетки проводилось 

с использованием подпрограммы Mesh COMSOL Multiphisics 

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

теплопровода находящегося в зоне влияния отапливаемого инженерного 

сооружения уменьшаются в диапазоне от 1,53 до 10,79 в зависимости от 

температурного графика работы водяных тепловых сетей, температуры 

внутри инженерного сооружения и расстояния между оболочкой беска-

нальной прокладки и фундаментом здания. 

Выявлено, что нормативная методика [6] и CНиП 41-03-2003 [7] дают 

существенно завышенные значения тепловых потерь бесканальных тепло-

проводов. Отклонения результатов численного моделирования от данных 

методики [6] и CНиП 41-03-2003 [7] составляет до 33 % и 43,5 % соответ-

ственно в зависимости от температурного графика, температуры внутри 

инженерного сооружения и геометрических характеристик зоны проклад-

ки бесканального теплопровода. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективности 

применения разработанного подхода к анализу тепловых режимов и теп-

ловых потерь теплопроводов, находящихся в зоне влияния инженерных 

сооружений и возможности его применения при создании энергосберега-

ющих систем транспортировки тепла. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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По различным оценкам [1], потери тепла при транспортировке тепло-

носителя составляют от 10 до 30 % и более. В тепловых сетях теряется вся 

экономия от комбинированной выработки тепла и электроэнергии на ТЭЦ. 

В связи с этим, вопросы, связанные с анализом тепловых режимов и теп-

ловых потерь теплопроводов, эксплуатируемых в различных условиях, 

приобретают особую актуальность. 

Не смотря на бурное внедрение и использование в тепловых сетях РФ 

бесканальных трубопроводов с ППУ изоляцией методика теплового расче-

та и анализ тепловых режимов бесканальных теплопроводов [2] базируется 

на общих балансовых соотношениях, не учитывающих многих особенно-

стей взаимодействия рассматриваемых систем с окружающей средой и ре-

альные механизмы теплопереноса. Основная используемая на практике 

методика теплового расчета бесканальных теплопроводов [2] не учитывает 

разнородность и нестационарность процессов переноса, наличие возмож-

ных фазовых переходов, изменение условий эксплуатации и взаимодей-

ствия теплопроводов с окружающей средой. 

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов бесканальных теплопроводов в условиях промерзания грунта и 

наличия снежного покрова в зоне прокладки и анализ тепловых потерь 

рассматриваемых объектов в подобных условиях. 

Рассматривается типичный теплопровод бесканальной прокладки – 

трубопроводы изолированные пенополиуретаном (ППУ) и защитным по-

кровным гидроизоляционным слоем из полиэтилена [2]. Предполагается, 
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что теплопровод эксплуатируется в условиях промерзания грунта и нали-

чия снега в зоне прокладки. 

Для рассматриваемой области решается двумерная стационарная за-

дача теплопроводности в системе «подземный бесканальный теплопровод 

– окружающая среда». 

Рассматриваемая задача решена с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL Multiphi-

sics с использованием модуля General Heat Transfer [3]. 

Исследования проводились для трубопроводов с диаметрами условно-

го прохода трубопроводов 600 мм, изготовленных из стали 10 (толщина 

стенки 8 мм), тепловая изоляция – пенополиуретан (толщина 40 мм) [2]. 

Покровный слой – полиэтилен (2 мм) [2].Расстояние от поверхности грун-

та до верхней части теплопроводов составляло 2 м. Расстояние между ося-

ми трубопроводов составляло 1,3 м. Температуры подающей и обратной 

линии принимались равными 338 К и 323 К соответственно и соответство-

вали среднегодовым температурам теплоносителей в подающих и обрат-

ных трубопроводах водяных тепловых сетей при их работе по температур-

ному графику 95/70. Толщина снежного покрова составляет 185 мм. Тем-

пература окружающей среды принималась равной средней температуре 

воздуха за отопительный период в городе Томск 265 K. Средний коэффи-

циент теплоотдачи на поверхности раздела «грунт – окружающая среда» 

варьировался в пределах от 5 до 30 Вт/(м
2
∙К). 

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

теплопровода в условиях промерзания грунта возрастают на 0,08 – 8,80 %, 

увеличение интенсивности теплоотдачи на внешнем контуре в 6 раз при-

водит к росту тепловых потерь до 4 %.Отклонение δ2между тепловыми по-

терями с учетом промерзания и наличия снежного покрова и тепловыми 

потерями, посчитанными по нормативной методике, всегда является отри-

цательной величиной. В предельных случаях отклонение составляет от 

минус 33,73 до минус 39,27 % для песчаного грунта и от минус 34,18 до 

минус 38,10 % при прокладке теплопроводов в глинистых грунтах. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективности 

применения разработанного подхода к анализу тепловых режимов и теп-

ловых потерь теплопроводов в условиях промерзания грунта в зоне про-

кладки и возможности его применения при создании энергосберегающих 

систем транспортировки тепла. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8).  



222 

 

 

Список литературы 

1. Кузнецов Л.А., Григорьева Л.А. Определение потерь тепловой энергии че-

рез изоляцию трубопроводов теплофикационной воды в результате тепло-

вых испытаний // Новости теплоснабжения. 2006. № 3. С. 51–52. 

2. Витальев В. П. Бесканальные прокладки тепловых сетей. М.: Энергоатом-

издат, 1983. – 280 с. 

3. Бирюлин Г.В. Теплофизические расчеты в конечно-элементном пакете 

COMSOL/FEMLAB. СПб.: СПбГУИТМО, 2006. – 89 с. 

 
УДК 536.2 

3D МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ В ОБМУРОВКЕ НА 

ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

Половников В.Ю., к.т.н., Лазарев Д.М. 

Томский политехнический университет, г. Томск 

E-mail: polov@tpu.ru 
 

Одна из сложных задач в энергетике – повышение эффективности 

действующего оборудования на основе внедрения энергосберегающих 

технологий. В решении этой проблемы немалую роль играют теплоограж-

дающие конструкции энергетических котлов. 

Проблема повышения уровня энергосбережения в энергетике нераз-

рывно связана с совершенствованием теплоограждающих конструкций 

котлов, турбин, паро- и теплопроводов и других теплоэнергетических 

установок. Однако следует отметить, что состояние теплозащитных по-

крытий не позволяет реализовывать поставленную задачу сбережения 

энергетического потенциала [1]. 

Исследование тепловых режимов обмуровки котельных агрегатов яв-

ляется неотъемлемой частью работ при создании современной и энер-

гоэффективной тепловой защиты котельных агрегатов. Разработка альтер-

нативных методов анализа тепловых режимов обмуровки котельных агре-

гатов, базирующихся на математическом моделировании, позволит прове-

сти многоплановое исследование тепловых режимов рассматриваемых 

объектов и выработать обоснованные рекомендации по снижению тепло-

вых потерь. 

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов типичной конструкции многослойной обмуровки котельного агре-

гата в топочной части в условиях частичногоразрушения обмуровкии чис-



223 

 

ленный анализ тепловых потерь рассматриваемого объекта в подобных 

условиях. 

Рассматривается типичная конструкция многослойной обмуровки ко-

тельного агрегата в топочной части, состоящей из шамотного и диатоми-

тового кирпича.  

Рассматриваются несколько вариантов расчетных схем: 

целостная обмуровка (без каких-либо разрушений); 

обмуровка с частичным разрушением внешней поверхности с отсут-

ствием участка кирпичной кладки; 

обмуровка с частичным разрушением внешней поверхности с отсут-

ствием отдельных кирпичей в разных местах кладки; 

обмуровка с частичным разрушением внешней поверхности с отсут-

ствием кирпичей в углах кладки. 

Для рассматриваемых объектов решаются трехмерные стационарные 

задачи теплопроводности в системе «многослойная обмуровка котлоагре-

гата – окружающая среда». 

Во всех вариантах расчета учитывается зависимость коэффициентов 

теплопроводности материалов от температуры. При поведении численных 

исследований предполагалось, что на внутренней поверхности футеровки 

поддерживается постоянная температура, равная температуре дымовых га-

зов в конвективной части котельного агрегата. На внешнем контуре рас-

сматриваемых областей решения теплообмен осуществляется конвекцией 

и излучением. 

Рассматриваемые задачи решены с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL Multiphi-

sicsс использованием модуля General Heat Transfer [2]. 

Исследования проводились на неравномерной конечно-элементной 

сетке. Количество элементов выбиралось из условий сходимости решения, 

сгущение сетки проводилось с использованием подпрограммы Mesh 

COMSOL Multiphisics. 

Исследования проводились для обмуровки котлоагрегата Е-75-40К 

[3], состоящей из слоя шамотного кирпича и слоя диатомитового кирпича. 

При проведении численного моделирования использовалась двуслойная 

расчетная область. Слой шамотного кирпича имеет толщину 125 мм и раз-

мерами 6,9 м в длину, 5,85 м в ширину и 1,5 м в высоту. Слой диатомито-

вого кирпича толщиной 125 мм и размерами 7,15 м в длину, 6,1 м в шири-

ну и 1,5 м в высоту. Температура на внутренней поверхности обмуровки 

принималась равной 1500 К и соответствует средней температуре дымо-
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вых газов в топочной части котлоагрегата [4]. Температура окружающей 

среды принималась равной 300 К. Коэффициент теплоотдачи принимался 

равным 8 Вт/(м
2 
K). 

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

обмуровки в условиях деформации от 0,02 до 10% возрастают на 0,014 – 

7,2%. Разница значений тепловых потерь с учетом и без учета излучения 

на внешнем контуре составляет от 13,35 до 15,34%. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что необхо-

димо проведение дальнейших исследований в данном направлении с це-

лью выработки рекомендаций по организации энергосберегающих режи-

мов эксплуатации котлов, имеющих дефекты ограждающих конструкций, 

т.к. разрушение обмуровки котлоагрегата существенно влияет на тепловые 

потери. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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технологий. В решении этой проблемы немалую роль играют теплоограж-

дающие конструкции энергетических котлов. 

Проблема повышения уровня энергосбережения в энергетике нераз-

рывно связана с совершенствованием теплоограждающих конструкций 

котлов, турбин, паро- и теплопроводов и других теплоэнергетических 

установок. Однако следует отметить, что состояние теплозащитных по-

крытий не позволяет реализовывать поставленную задачу сбережения 

энергетического потенциала [1]. 

Исследование тепловых режимов обмуровки котельных агрегатов яв-

ляется неотъемлемой частью работ при создании современной и энер-

гоэффективной тепловой защиты котельных агрегатов. Разработка альтер-

нативных методов анализа тепловых режимов обмуровки котельных агре-

гатов, базирующихся на математическом моделировании, позволит прове-

сти многоплановое исследование тепловых режимов рассматриваемых 

объектов и выработать обоснованные рекомендации по снижению тепло-

вых потерь. 

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов типичной конструкции многослойной обмуровки котельного агре-

гата в конвективной части в условиях частичного разрушения футеровки и 

численный анализ тепловых потерь рассматриваемого объекта в подобных 

условиях. 

Рассматривается типичная конструкция многослойной обмуровки ко-

тельного агрегата в конвективной части, состоящей из шамотного и крас-

ного кирпича. Конструкция имеет высокотеплопроводные крепежные эле-

менты, изготовленные из чугуна, с уплотнителем из асбестита [2, 3]. 

Рассматриваются несколько вариантов расчетных схем: 

целостная обмуровка (без каких-либо разрушений); 

обмуровка с частичным разрушением внутренней поверхности между 

крепежными элементами; 

обмуровка с частичным разрушением внутренней поверхности в зоне 

крепежного элемента. 

Для рассматриваемых объектов решаются двумерные стационарные 

задачи теплопроводности в системе «многослойная обмуровка котлоагре-

гата – окружающая среда». 

Во всех вариантах расчета учитывается зависимость коэффициентов 

теплопроводности материалов от температуры, а так же зависимость изме-

нения значений коэффициента теплоотдачи по высоте на внешнем конту-

ре. При поведении численных исследований предполагалось, что на внут-
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ренней поверхности футеровки поддерживается постоянная температура, 

равная температуре дымовых газов в конвективной части котельного агре-

гата. Так же на внешнем контуре рассматриваемых объектов было учтено 

наличие теплообмена излучением. 

Рассматриваемые задачи решены с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL Multiphi-

sicsс использованием модуля General Heat Transfer [4]. 

Исследования проводились на неравномерной конечно-элементной 

сетке. Количество элементов выбиралось из условий сходимости решения, 

сгущение сетки проводилось с использованием подпрограммы Mesh 

COMSOL Multiphisics. 

Исследования проводились для обмуровки котлоагрегата ДКВр-10-13 

[2], состоящей из слоя шамотного кирпича, слоя красного кирпича, метал-

лической обшивки, высокотеплопроводных чугунных крепежных элемен-

тов и уплотнителя из асбестита. При проведении численного моделирова-

ния использовалась расчетная область размерами 6,3 м в высоту и 0,502 м 

в ширину. Слой шамотного кирпича имеет толщину 125 мм, и 250 мм в 

местах контакта с крепежными элементами. Слой красного кирпича тол-

щиной 250 мм. Котел имеет металлическую обшивку толщиной 2 мм. 

Уплотнитель из асбестита имеет толщину 250 мм. Длина крепежных эле-

ментов, изготовленных из чугуна, составляет 220 мм, толщина 20 мм. Рас-

стояние от нижней точки расчетной области до крепежного элемента со-

ставляет 2 м, а расстояние между креплениями 1,3 м [2]. Температура на 

внутренней поверхности обмуровки принималась равной 623,15 К и соот-

ветствует средней температуре дымовых газов в конвективной части кот-

лоагрегата [5]. Температура окружающей среды принималась равной 

303,15 К.  

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

обмуровки в условиях разрушения футеровки от 0,75 до 2% возрастают на 

0,2 – 7%. Тепловые потери рассматриваемых объектов с учетом и без учета 

изменения коэффициента теплоотдачи по высоте отличаются друг от друга 

на 0,12 – 0,46%. Для рассматриваемой системы потери тепла с учетом за-

висимости коэффициента теплопроводности от температуры отличаются в 

среднем на 30% от значений полученных с постоянным коэффициентом 

теплопроводности. А разница значений тепловых потерь с учетом и без 

учета излучения на внешнем контуре составляет не более 0,8%.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что необхо-

димо проведение дальнейших исследований в данном направлении с це-
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лью выработки рекомендаций по организации энергосберегающих режи-

мов эксплуатации котлов, имеющих дефекты ограждающих конструкций, 

т.к. разрушение обмуровки котлоагрегата существенно влияет на тепловые 

потери. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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Теплоизоляционные конструкции оборудования и трубопроводов 

ТЭС и АЭС при монтаже и в процессе эксплуатации подвергаются воздей-

ствию влаги, температурным, влажностным, вибрационным воздействиям, 

которые определяют требования, предъявляемые к изоляции. 

Основные показатели, характеризующие физико-технические и экс-

плуатационные свойства теплоизоляционных материалов, следующие: 

теплопроводность, плотность, вибрационная стойкость, стабильность фор-

мы, горючесть, водостойкость и т. п. 

Теплопроводность теплоизоляционного материала определяет требу-

емую толщину теплоизоляционного слоя, а, следовательно, и нагрузки на 
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изолируемый объект, конструктивные и монтажные характеристики теп-

лоизоляционного покрытия. 

В настоящее время на российском рынке теплоизоляционных матери-

алов помимо традиционных видов применяемых многие десятилетия – как 

правило минеральная вата и ее аналоги, появляется огромное количество 

новых жидкокерамических теплоизоляционных материалов (ЖКТМ), та-

ких как TC Ceramic HB, (Thermal Coat), Mascoat, TSM Ceramic, Альфатек, 

Изолат, Астратек, Корунд. Все жидкокерамические теплоизоляционные 

материалы схожи по своей структуре и способу изготовления. Жидкий 

утеплитель представляет собой суспензию на основе структурированных 

акриловых полимеров. Наполнителем и теплоизолирующей составляющей 

в котором являются мельчайшие стеклянные и керамические капсулы, 

внутри которых находится вакуум (или инертный газ). 

По консистенции ЖКТМ напоминает обычную краску, которую мож-

но наносить на любую поверхность, в том числе металлическую. Толщина 

одного слоя покрытия составляет от 0,38 до 3мм. После высыхания обра-

зуется эластичное полимерное покрытие, которое обладает уникальными 

теплоизоляционными свойствами и обеспечивает антикоррозийную защи-

ту. 

Целью настоящей работы является исследование теплозащитных 

свойств, а именно коэффициента теплопроводности, одной из широко 

применяемых на практике жидкой теплоизоляционной композиции торго-

вой марки «Корунд» [1]. 

В нормативно-технической документации ЖКТМ «Корунд» [1] при-

ведены сведения о значениях параметров материала и о ряде его преиму-

ществ. 

«Корунд» можно наносить на металл, пластик, бетон, кирпич и другие 

строительные материалы, а также на оборудование, трубопроводы и воз-

духоводы. 

«Корунд» имеет идеальную адгезию к металлу, пластику, пропилену, 

что позволяет изолировать покрываемую поверхность от доступа воды и 

воздуха. 

«Корунд» не проницаем для воды и не подвержен влиянию водного 

раствора соли. Покрытия «Корунд» обеспечивают защиту поверхности от 

воздействия влаги, атмосферных осадков и перепадов температуры и эф-

фективно снижает тепловые потери и повышает антикоррозионную защи-

ту. 
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Например, слой покрытия «Корунд» толщиной в 1 мм обеспечивает те 

же изоляционные свойства, что и 50 мм рулонной изоляции или кирпичная 

кладка толщиной в 1–1,5 кирпича. 

Главным уникальным теплоизоляционным свойством данного жидко-

го утеплителя [1] является значение коэффициента теплопроводности – 

0.0012 Вт/(м∙К). 

Исследования теплозащитных свойств «Корунда» проводились в пе-

риод с 20 апреля по 20 мая 2011 года на Томской ГРЭС – 2. 

В качестве объекта исследования был выбран первый участок на вхо-

де в ПСГ-2300-8-1 ТГ-8 (подогреватель сетевой горизонтальный). Иссле-

дования проводились для трубопровода диаметром 820мм, изготовленного 

из стали 20 (толщина стенки 9мм), тепловая изоляция – «Корунд» (толщи-

на 1,5мм). 

На рисунке показан фрагмент подогревателя ПСГ-2300-8-1 ТГ-8, изо-

лированного ЖКТМ «Корунд». 
 

 

Рис. Фрагмент подогревателя, изолированного ЖКТМ «Корунд» 

Целью исследования являлось измерение температуры на поверхно-

сти рассматриваемого объекта (рисунок). Измерения температур проводи-

лись по контуру, по нескольким произвольно выбранным точкам в одном 

сечении. Измерение температуры поверхности производилось с помощью 

пирометра. Также фиксировались температуры окружающей среды и теп-

лоносителя на входе в подогреватель. 

Далее, используя сведения о геометрических характеристиках и зна-

чениях характерных температур, решалась обратная задача теплопровод-

ности для цилиндрического слоя тепловой изоляции. На внутренней по-

верхности слоя изоляции выставлялись граничные условия первого рода, а 
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на внешней – граничные условия третьего рода. Также на внешнем конту-

ре учитывался теплообмен излучением. Целью решения этой задачи явля-

лось определение значения коэффициента теплопроводности по известной 

температуре на внешней поверхности изоляции. 

Математическая постановка задачи для решаемой задачи имеет сле-

дующий вид: 
 

2

2

d 1 d

r drdr

T T
0  ,          (1) 

1r r ,  

1T T const  ,          (2) 

2r r ,   

   4 4
3 3

d

dr

T
T T T T       .       (3) 

 

Обозначения: Т – температура, К; r – текущий радиус, м; λ – коэффи-

циент теплопроводности, Вт/(м∙К); α – коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м
2
∙К); ε – степень черноты, σ – постоянная Стефана-Больцмана. 

Индексы: 1 – внутренняя поверхность, 2 – внешняя поверхность, 3 – 

окружающая среда. 

Рассматриваемая задача (1)–(3) решена с помощью пакета моделиро-

вания COMSOL Multiphisics [2] с использованием средств и функций мо-

дуля General Heat Transfer. 

Модуль General Heat Transfer предназначен для моделирования задач 

теплопередачи в произвольной комбинации механизмов переноса теплоты 

(теплопроводность, конвекция, тепловое излучение). 

В таблице приведены результаты расчета коэффициента теплопро-

водности по известной температуре на поверхности изоляции. 

Результаты расчета, приведенные в таблице, свидетельствуют о том, 

что учет теплового излучения на внешнем контуре рассматриваемой си-

стемы позволяет существенно уточнить получаемые результаты. 

Обобщение результатов экспериментального определения температу-

ры поверхности изоляции и численного решения обратной задачи тепло-

проводности позволяет сделать вывод о том, что заявленное производите-

лем [1] значение теплопроводности исследованного материала не отвечает 

действительности. В среднем отклонение полученных в данной работе 
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значений коэффициентов теплопроводности от табличных значений со-

ставляет 20 %. 

Таблица. Результаты расчета 

Температу-

ра поверх-

ности, К 

Значение теплопроводности, Вт/(м∙К) 
Отклонение в расче-

тах, % 

Табличное 

Расчетное с 

учетом излу-

чения 

Расчетное без 

учета излуче-

ния 

С учетом 

излучения 

Без учета 

излуче-

ния 

321.3 0.0012 0.0015 0.0009 20.0 40.0 

 

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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Введение 

Одной из наиболее острых проблем развития топливно-

энергетического комплекса России является проблема энергосбережения. 

От ее успешного решения во многом зависит жизнеспособность экономики 

страны [1]. Существенную роль в выполнении программы 

энергосбережения России призвана сыграть высокоэффективная тепловая 

изоляция, применяемая во всех областях промышленного производства и 

строительства [2]. 

Изоляция ограждений холодильных сооружений эксплуатируется в 

тяжелых условиях, прежде всего из-за непрерывных изменений 
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температуры и влажности наружного воздуха, переменного воздействия 

солнечной радиации и ветра. Потоки теплоты и влаги не только меняются 

по величине, но иногда (при относительно высоких температурах в 

помещениях) и по направлению. Особенностью работы изоляции 

холодильной техники является достаточно высокая вероятность 

конденсации водяного пара на поверхностях ограждения или внутри 

изоляции, а в некоторых случаях и замерзания выпавшей влаги [3]. 

Накопление влаги в теплоизоляционных конструкциях 

низкотемпературного оборудования может привести к столь 

значительному увеличению потерь холода, что необходима будет их 

полная замена. 

Следует отметить, что используемые в настоящее время подходы к 

расчету тепловой защиты холодильной техники [4] не учитывают многих 

особенностей эксплуатации рассматриваемых систем. К этим 

особенностям относятся наличие фазовых переходов, взаимодействие с 

окружающей средой, нестационарность процессов переноса и др. 

Целью данной работы является численное моделирование 

теплопереноса в ограждающих конструкциях резервуаров для хранения 

криожидкостей с учетом промерзания тепловой изоляции и анализ 

тепловых режимов рассматриваемой системы. 

Постановка задачи 

Рассматривается типичный резервуар для хранения криожидкостей 

[5]. Для ограждающих конструкций резервуара решается одномерная 

нестационарная задача теплопроводности с подвижной границей фазового 

перехода (промерзание влажной теплоизоляции) и учетом зависимости 

теплофизических свойств изоляции от объемного содержания влаги. На 

рис. 1 приведено схематическое изображение области решения. На 

внутренней R1 и внешней R2 поверхностях тепловой изоляции резервуара 

вводятся граничные условия первого и третьего рода соответственно. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение области решения для зон изоляции: 

1) промерзшей; 2) увлажненной 
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Предполагается, что тепловая изоляция резервуара в начальный 

момент времени находится в увлажненном состоянии и имеет температуру 

T0, равную температуре окружающей среды Tос. 

При постановке задачи приняты следующие основные допущения: 

1. не рассматривается теплоперенос в объеме резервуара и его 

металлических стенках; 

2. подвижная граница фазового перехода всегда имеет температуру 

замерзания Tфп=273 К; 

3. не учитывается конденсация влаги на внешнем контуре 

взаимодействия; 

4. значение коэффициента теплоотдачи на наружной границе системы 

является постоянной и известной величиной. 

Принятые допущения, с одной стороны, не накладывают 

принципиальных ограничений на физическую модель рассматриваемой 

системы, а с другой – позволяют определенным образом упростить 

решение поставленной задачи. 

Математическая модель 

Математическая постановка задачи имеет вид: 
2
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а R r t

t r r r
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Начальное условие: 

1 2 00, , constt R r R T T     .      (3) 

Граничные условия: 

1 пов0, , constt r R T T    ;       (4) 
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.   (6) 

Для перехода к безразмерным переменным использованы следующие 

соотношения: 
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После перехода к безразмерным переменным математическая 

постановка задачи имеет вид: 
2

1 1 1 1

2

1 2

1 1
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R R R R




   
    

  
;     (7) 
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Начальное условие: 
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Граничные условия: 
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Значения теплофизических характеристик тепловой изоляции при 

увлажнении и промерзании рассчитывались как эффективные с учетом 

объемных долей каждой компоненты. Следует отметить, что объемная 

доля льда в изоляции, вследствие расширения воды при замерзании, во 

всех вариантах численных экспериментов увеличивалась на 9 % [6]. Так, 

например, эффективные коэффициенты теплопроводности находились из 

соотношений: 

 эф1 л л л и1W W    ,  эф2 в в в и1W W    , 

где Wл=1,09Wв. 

Выражение для расчета потерь холода, отнесенных к единице длины, 

имеет следующий вид: 

эф .l

T F
q

r l



 


 

Выражение для расчета потерь холода в безразмерном виде: 

lQ
R


 


. 

Обозначения: Т – температура, К;  – безразмерная температура; t – 

время, с; t0 – масштаб времени, с;  – безразмерное время; r – координата, 

м; R – безразмерная координата; R1 и R2 – внутренний и наружный радиусы 

цилиндра, м;  – координата границы фазового перехода, м;  – безразмер-
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ная координата границы фазового перехода; а – температуропроводность, 

м
2
/с; λ – теплопроводность, Вт/(м·К); с – теплоемкость, Дж/(кгК); α – ко-

эффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К); ρ – плотность, кг/м

3
; Q – теплота фазо-

вого перехода, Дж/кг; W – относительное объемное влагосодержание изо-

ляции; ql – потери холода, Вт/м; F – площадь, м
2
; l – длина, м; Fo – число 

Фурье; Bi – число Био; Ko – число Коссовича; Ql – безразмерный параметр, 

выражающий потери холода. 

Индексы: 0 – начальный момент времени; 1, 2 – промерзшая и непро-

мерзшая зоны изоляции; ос – окружающая среда; пов – внутренняя по-

верхность изоляции; эф – эффективный; фп – фазовый переход; в – вода; л 

– лед; и – изоляция. 

Метод решения и исходные данные 

Рассматриваемая задача решена методом конечных разностей [7]. 

Разностные аналоги уравнений решались с помощью метода прогонки по 

неявной разностной схеме [7]. Особенности решения задачи заключались в 

наличии дополнительного слагаемого в выражениях (6), (12) и разрыве 

теплофизических характеристик на границе фазового перехода. 

В качестве примера рассматривается типичный объект для хранения 

криожидкостей [5] – аппарат с внутренним диаметром 2400 мм. В качестве 

изоляционного материала выбран полистирол ПС-1 толщиной 50 мм [5]. 

Температура внутренней границы R1 (рис. 1) равна температуре 

криожидкости в резервуаре Tпов=233 К. Температура окружающей среды 

варьировалась в диапазоне Tос=290…300 К, а объемная влажность 

изоляции Wв=0…3 %. Значение коэффициента теплоотдачи от наружного 

воздуха к поверхности изоляции во всех вариантах численного анализа 

принималось равным =5,8 Вт/(м
2
К) [8], а теплота фазового перехода – 

Q=33410
3
 Дж/кг [6]. 

В табл. 1 приведены значения теплофизических характеристик воды, 

льда и полистирола ПС-1 [9, 10], использовавшиеся при проведении 

численного моделирования. 

Таблица 1. Теплофизические свойства материалов и веществ 

Материал/вещество , Вт/(мК) с, Дж/(кгК) , кг/м
3
 

Вода 0,6 4186 994,04 

Лед 2,4 1924 916,8 

Полистирол ПС-1 0,0343 1188,5 100 

Результаты исследования 
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Основные результаты численного исследования потерь холода в 

рассматриваемом объекте приведены в табл. 2 и на рис. 2. 

Обоснованность и достоверность результатов исследований следует 

из проведенных проверок используемых методов на сходимость и 

устойчивость решений на множестве сеток и выполнения условий баланса 

энергии 2 на границах области расчета. Погрешность по балансу энергии 

2 (табл. 2) во всех вариантах численного анализа не превышала 0,2 %, что 

является приемлемым при проведении исследований тепловых режимов 

резервуаров для хранения криожидкостей. 

Таблица 2. Результаты численного моделирования 

Tос, К W, % ql, Вт/м , мм 1, % 2, % tст, ч 

290 

0 266,0 0 – 0,079 3,4 

1 411,8 43,7 35,4 0,135 2,8 

2 554,7 46,8 52,0 0,120 3,1 

3 693,0 48,9 61,6 0,167 3,3 

295 

0 293,2 0 – 0,077 3,4 

1 440,2 40,8 33,4 0,111 3,0 

2 586,4 44,2 50,0 0,172 3,2 

3 727,6 46,5 59,7 0,143 3,4 

300 

0 317,3 0 – 0,081 3,4 

1 469,2 38,2 32,4 0,136 3,0 

2 618,3 41,8 48,7 0,078 3,5 

3 762,6 44,4 58,4 0,034 3,8 

Анализ результатов исследований (табл. 2) позволяет говорить об 

ожидаемом увеличении теплопритоков к резервуару с ростом температуры 

окружающей среды Tос и объемной доли влаги W, содержащейся в 

структуре изоляции. Результаты расчета потерь холода, табл. 2, 

свидетельствуют о том, что увлажнение и последующее промерзание слоя 

тепловой изоляции приводят к росту потерь холода до 1=61,6 % для 

рассматриваемого диапазона изменений Tос и W. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при эксплуатации 

резервуаров для хранения криожидкостей даже при относительно 

невысоких значениях Tос и W возможно существенное увеличение 

теплопритоков к рассматриваемым объектам. Следует отметить, что в 

рамках рассматриваемой задачи толщина слоя промерзшей тепловой 

изоляции имеет максимальное значение =48,9 мм (табл. 2), что 

соответствует практически полному промерзанию теплоизоляционного 

покрытия рассматриваемого объекта. 
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На рис. 2 приведены величины теплопритоков к резервуару в 

зависимости от времени при температуре окружающей среды Tос=295 К и 

значениях относительного объемного влагосодержания изоляции W=0 и 

3 %. 

 

Рис. 2. Зависимость теплопритоков к резервуару от времени при W: 

1) 3; 2) 0 % 

Анализ нестационарности процессов теплопереноса в 

рассматриваемой системе позволяет сделать вывод о том, что 

длительность выхода на стационарный режим находится в диапазоне 

tст=2,8…3,8 ч (табл. 2) в зависимости от температуры окружающей среды 

Tос и объемной доли влаги W. Поскольку типичные времена хранения 

криожидкостей в резервуарах существенно превышают указанный 

временной интервал, то нестационарностью процессов теплопереноса в 

изоляции можно обоснованно пренебречь. 

 

Выводы 

1. Проведены моделирование теплопереноса в ограждающих 

конструкциях резервуаров для хранения криогенных жидкостей и 

численный анализ интенсификации потерь холода с учетом 

промерзания тепловой изоляции. 
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2. Установлены масштабы увеличения на 35…60 % теплопритоков 

вследствие увлажнения и последующего промерзания слоя тепловой 

изоляции. 

3. Выявлено, что нестационарностью процессов теплопереноса в 

изоляции резервуаров для хранения криожидкостей можно 

обоснованно пренебречь. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта № 12-08-00201-а. 
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Россия характеризуется самым высоким уровнем централизованного 

теплоснабжения (до 80 %). На ее территории проложено более 250 тысяч 

километров тепловых сетей (в двухтрубном исчислении) с трубами диа-

метром от 57 до 1400 мм [1]. Протяженность магистральных трубопрово-

дов диаметром условного прохода 600 – 1400 мм составляет 26 тыс. км [2]. 

Наиболее слабым звеном централизованных систем теплоснабжения 

являются теплопроводы и трубопроводы горячего водоснабжения. Схемы 

и средства транспортировки теплоносителя в системах централизованного 

теплоснабжения, построенные в СССР, характеризуются недостаточной 

надежностью, высокой повреждаемостью трубопроводов тепловой сети и 

большими тепловыми потерями в них [3]. 

По различным оценкам [4], потери тепла при транспортировке тепло-

носителя составляют от 10 до 30 % и более. В тепловых сетях теряется вся 

экономия от комбинированной выработки тепла и электроэнергии на ТЭЦ. 

В связи с этим, вопросы, связанные с анализом тепловых режимов и теп-

ловых потерь теплопроводов, эксплуатируемых в различных условиях, 

приобретают особую актуальность. 

Не смотря на бурное внедрение и использование в тепловых сетях РФ 

бесканальных трубопроводов с ППУ изоляцией методика теплового расче-

та и анализ тепловых режимов бесканальныхтеплопроводов [5] базируется 

на общих балансовых соотношениях, не учитывающих многих особенно-

стей взаимодействия рассматриваемых систем с окружающей средой и ре-

альные механизмы теплопереноса. Основная используемая на практике 

методика теплового расчета бесканальныхтеплопроводов [5] не учитывает 

разнородность и нестационарность процессов переноса, наличие возмож-

ных фазовых переходов, изменение условий эксплуатации и взаимодей-

ствия теплопроводов с окружающей средой. 

Целью работы является математическое моделирование тепловых ре-

жимов бесканальных теплопроводов в условиях промерзания грунта в зоне 

прокладки и анализ тепловых потерь рассматриваемых объектов в подоб-

ных условиях. 

Рассматривается типичный теплопровод бесканальной прокладки – 

трубопроводы изолированные пенополиуретаном (ППУ) и защитным по-

кровным гидроизоляционным слоем из полиэтилена [5]. Предполагается, 

что теплопровод эксплуатируется в условиях промерзания грунта в зоне 

прокладки. 
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Для рассматриваемой области решается двумерная стационарная за-

дача теплопроводности в системе «подземный бесканальный теплопровод 

– окружающая среда». 

Рассматриваемая задача решена с применением средств и функций 

пакета программ мультифизического моделирования COMSOL Multiphi-

sics с использованием модуля General Heat Transfer [6]. 

Исследования проводились на неравномерной конечно-элементной 

сетке, состоящей из 32669 элементов и 25104 узлов. Количество элементов 

выбиралось из условий сходимости решения, сгущение сетки проводилось 

с использованием подпрограммы Mesh COMSOL Multiphisics. 

Исследования проводились для трубопроводов с диаметрами условно-

го прохода трубопроводов 600 мм, изготовленных из стали 10 (толщина 

стенки 8 мм), тепловая изоляция – пенополиуретан (толщина 40 мм) [5]. 

Покровный слой – полиэтилен (2 мм) [5].Расстояние от поверхности грун-

та до верхней части теплопроводов составляло 2 м. Расстояние между ося-

ми трубопроводов составляло 1,3 м. Температуры подающей и обратной 

линии принимались равными 338 К и 323 К соответственно и соответство-

вали среднегодовым температурам теплоносителей в подающих и обрат-

ных трубопроводах водяных тепловых сетей при их работе по температур-

ному графику 95/70. Температура окружающей среды принималась равной 

средней температуре воздуха за отопительный период в различных горо-

дах Российской Федерации (Ростов-на-дону, Брянск, Тула, Пенза, Нижний 

Тагил, Омск, Томск, Енисейск, Чита). Средний коэффициент теплоотдачи 

на поверхности раздела «грунт – окружающая среда» варьировался в пре-

делах от 5 до 30 Вт/(м
2
∙К). 

Установлено, что в рамках предложенной модели, тепловые потери 

теплопровода в условиях промерзания грунта возрастают на 0,08 – 8,80 %, 

увеличение интенсивности теплоотдачи на внешнем контуре в 6 раз при-

водит к росту тепловых потерь до 5,7 %.Отклонение δ2между тепловыми 

потерями с учетом промерзания и тепловыми потерями, посчитанными по 

нормативной методике, всегда является отрицательной величиной. В пре-

дельных случаях отклонение составляет от минус 12,10 до минус 27,17 % 

для песчаного грунта и от минус 21,83 до минус 28,63 % при прокладке 

теплопроводов в глинистых грунтах. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективности 

применения разработанного подхода к анализу тепловых режимов и теп-

ловых потерь теплопроводов в условиях промерзания грунта в зоне про-
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кладки и возможности его применения при создании энергосберегающих 

систем транспортировки тепла. 
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ (проект № МК-

1284.2011.8). 
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ТЕПЛОМАССООБМЕН ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ХЛАДАГЕНТА ИЗ 

ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ В НЕПРОТОЧНОМ ДЛЯ ГАЗА КАНАЛЕ 

Польгуль А.М. 

 

Одним из направлений при создании нового эффективного теплооб-

менного оборудования холодильных установок является применение в их 

конструкции вертикально-трубных теплообменных поверхностей с орга-

низацией процесса конденсации пара внутри труб и интенсификацией теп-

лообмена со стороны конденсирующегося хладагента, обеспечивающих 

высокие значения массогабаритных и энергетических показателей данных 

конденсаторов. При конденсации фреонов, имеющих более низкие коэф-

фициенты теплопроводности в сравнении с охлаждающей средой (водой), 

интенсивность теплообмена со стороны конденсирующегося пара ниже, 

чем со стороны охлаждающей среды (воды) и лимитирует общую интен-

сивность теплообмена. В настоящее время в научной литературе наблюда-
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ется ограниченность теоретических сведений по конденсации хладагентов 

на вертикальных поверхностях, в частности, внутри вертикальных труб, в 

условиях применения интенсификаторов теплообмена, поэтому исследо-

вание указанных процессов представляет несомненный интерес. 

Целью работы являлось создание математической модели процесса 

тепломассообмена парогазовой смеси в вертикальном коаксиальном кана-

ле при пленочной конденсации хладагента на его внутренней поверхности. 

Разработана математическая модель процесса тепломассообмена па-

рогазовой смеси в вертикальном коаксиальном канале в условиях пленоч-

ной конденсации хладагента на его внутренней поверхности. Результаты 

математического моделирования сравнены с экспериментальными данны-

ми, полученными при исследовании теплообмена в конденсаторе холо-

дильной установки. Проведены исследования пленочной конденсации хла-

дагента из парогазовой смеси в непроточном для газа канале, получены ко-

эффициенты массоотдачи и теплоотдачи на поверхности пленки конденса-

та при конденсации хладона R-21 в присутствии примеси воздуха, опреде-

лены зависимости толщины пленки и теплового потока, передаваемого че-

рез пленку конденсата к охлаждающей поверхности от режима работы 

конденсатора. Полученные результаты могут быть использованы при раз-

работке и эксплуатации теплообменного оборудования фреоновых холо-

дильных установок. 
 

УДК 662.62 

ЭНЕРГОЭКОНОМИЧНЫЙ ЗАПУСК ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 

Пушненков А.А., Магистрант. 

Томский политехнический университет, г. Томск 

E-mail: haley77@mail.ru 
 

Трехфазные тиристорные регуляторы напряжения (ТРН, устройства 

плавного пуска, soft starters) представляют собой комбинацию биполярно - 

соединенных тиристоров, включаемых в фазы переменного тока, с систе-

мой управления и регулирования. Они обеспечивают плавный пуск и тор-

можение асинхронного электропривода. 

В случае прямого пуска асинхронного двигателя (АД) в начальный 

момент происходят броски тока и электромагнитного момента, что нега-

тивно влияет на механическую часть электропривода и приводит к боль-

шому падению напряжения в питающей сети. 
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В качестве объекта исследования был выбран электропривод ленточ-

ного конвейера. Для управления АД марки 4АР200L4У3 (

н н45 кВт, 1500 об минP n  ) использовался тиристорный регулятор 

напряжения. Силовая часть асинхронного электропривода состоит из 

включенных встречно-параллельно тиристоров в каждой фазе. 

Имитационная модель силовой схемы системы представлена на ри-

сунке 1. 

Система импульсно-фазового управления осуществляет подачу им-

пульсов управления на тиристоры с постепенно уменьшающимся углом 

управления α. 

В результате среднеквадратичное значение напряжения, приложенно-

го к фазе двигателя, плавно возрастает. Это позволяет значительно снизить 

пульсации электромагнитного момента и токов двигателя (Рисунок 4). 

 

Рисунок 1 – Имитационная модель силовой схемы системы ТРН-АД 

Чтобы моделирование прошло успешно необходимо в СИФУ генери-

ровать пилообразный прямоугольный сигнал и задатчик угла α 
в фазе В сдвинуть с помощью элемента Transport Delay на значение 

240 0.02
0.01333

360


 с, где 0.02- период синусоиды фазы В в секундах, 360 - 
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период синусоиды в градусах, а 120 градусов – начало естественной точки 

коммутации. Аналогично для фазы С сдвинуть на 
120 0.02

0.0066667
360


  с. 

Сдвиг выполнен для того, чтобы сигнал управления был вовремя по-

дан на тиристор фазы, на которой он работает. 
 

 

Рисунок 2– Блок системы импульсно-фазового управления. 
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Рисунок 3 – Диаграмма работы СИФУ на примере фазы А 

 

Рисунок 4 – Переходные процессы двигателя с ТРН  
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Рисунок 5 – Механические характеристики двигателя:а – от сети , б – с помо-

щью ТРН. 

Таблица 1 

Параметры Прямой пуск Плавный пуск 

Амплитуда колебаний 

электромагнитного 

момента, Нм 

510 25 

Максимальное значе-

ние тока, А 

834 340 

 

По итогам моделирования (рисунок 5б) видно, момент двигателя 

плавным образом начинает возрастать, благодаря медленному нарастанию 

напряжения на статоре, сопровождаясь малыми значениями амплитуд ко-

лебаний (25 Нм). 

Броски тока статора и ротора значительно снижены, что уменьшает 

внутренние потери в электродвигателе, и в конечном итоге, увеличивает 

срок его службы. 

Пульсации момента снизились на 485 Нм или на 95% относительно 

пульсаций момента при прямом пуске (Таблица 1). 

 
УДК 544.016.2 

СТАБИЛЬНЫЙ ТЕТРАЭДР LIF-KBR-LI2MOO4-LI2WO4 ПЯТИКОЙ 

ВЗАИМНОЙ СИСТЕМЫ LI,K||F,BR,MOO4,WO4 

Радзиховская М.А., Гаркушин И.К., Данилушкина Е.Г. 
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Изучение фазовых превращений в системах на основе солей ще-

лочных металлов является актуальным, так как смеси на их основе широко 

используются в качестве электролитов и теплоаккумулирующих составов. 

Исследуемый тетраэдр LiF-KBr-Li2MoO4-Li2WO4 входит в состав пятиком-

понентной взаимной системы Li,K||F,Br,MoO4,WO4. Элементами огранения 

тетраэдра являются три секущих треугольника LiF-KBr-Li2MoO4 [1], LiF-

KBr-Li2WO4 [2], KBr-Li2MoO4-Li2WO4 и трехкомпонентная система с об-

щим катионом LiF-Li2MoO4-Li2WO4.  

Стабильный тетраэдр LiF-KBr-Li2MoO4-Li2WO4 был исследован 

методом дифференциального термического анализа [3]. В результате ис-

следования было установлено, что в тетраэдре не образуются точки нонва-

риантных равновесий. В системе кристаллизуются три фазы, одна из кото-

рых - непрерывный ряд твердых растворов Li2MoxW1-xO4. Стабильный тет-

раэдр представлен тремя объемами кристаллизации: бромида калия, фто-

рида лития и твердых растворов на основе молибдата и вольфрамата ли-

тия. Для линии моновариантного равновесия, соединяющей тройные эв-

тектики на противоположенных сторонах тетраэдра, E1E2 можно описать 

следующее фазовое равновесие: Ж→KBr+LiF+Li2MoxW1-xO4. 
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Изучение горения в воздухе порошкообразных металлов (Al, Ti, Zr, 

Hf, Nb,Ta и Cr), а также смесей нанопорошка (НП) алюминия с их оксида-

ми показало, что в составе продуктов сгорания содержались соответству-

ющие нитриды [1]. При этом содержание фазы нитридов в продуктах сго-

рания превышало 50 %, несмотря на то, что охлаждение продуктов сгора-

ния до температуры устойчивости нитридов протекало в течение десятков 

секунд, что по расчетам достаточно для полного окисления до оксидов. 

Таким образом, интерес представляет исследование причины кинетическо-

го торможения термодинамически разрешенного процесса окисления нит-

ридов до оксидов. Целью настоящей работы являлось изучение законо-

мерностей формирования самостоятельных фаз нитридов при горении в 

присутствии кислорода порошкообразных металлов и смесей нанопорошка 

алюминия с оксидами. 

В результате исследования процессов окисления НП алюминия в воз-

духе были зафиксированы колебательные процессы (повышение и после-

дующее понижение температуры реакционной смеси) в условиях высоко-

температурного горения [2]. При этом установлено, что данные процессы 

связаны с повышением – понижением скорости взаимодействия алюминия 

в системе «кислород-азот». Наиболее вероятно, изменение скорости окис-

ления связано с особыми химическими свойствами кислорода: его способ-

ности за счет излучения горящей смеси переходить в неактивное состоя-

ние, характеризующееся снижением реакционной способности, в то время 

как азот взаимодействует с металлами, образуя нитриды. 
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Функционирование средств релейной защиты и противоаварийной ав-

томатики (РЗ и ПА) оказывает существенное влияние на протекание ава-

рийных и послеаварийных процессов в электроэнергетических системах 

(ЭЭС), причем собственные процессы в устройствах РЗ и ПА неразрывно 

связаны с процессами в ЭЭС и, соответственно, правильность действий РЗ 

и ПА оказывается взаимосвязанной с этими процессами. Согласно обоб-

щенной статистике около 25% тяжелых аварий в ЭЭС происходит из-за 

неправильных действий РЗ и ПА, одной из основных причин которых яв-

ляется их некорректная настройка, которая, помимо человеческого факто-

ра, происходит из-за сильного загрубления рассчитываемых для указанных 

средств уставок. Причиной же загрубления уставок является неучет про-

цессов, протекающих в измерительных трансформаторах и в самих сред-

ствах РЗ и ПА, в связи с чем и возникает актуальная задача полного и до-

стоверного моделирования указанных средств. 

Для решения поставленной задачи разработана методика создания по-

добного рода адекватных моделей средств РЗ и ПА, включающая: состав-

ление адекватных математических описаний моделируемых средств на ос-

нове их схем замещения с помощью соответствующих передаточных 

функций; предварительные исследования разработанной математической 

модели с помощью программ Mathcad и MATLAB необходимые для про-

верки адекватности ее функционирования; выполнение программной фор-

мализации математической модели на язык Си для возможности ее ис-

пользования в моделирующих комплексах ЭЭС. 

Разработанные в соответствии с данной методикой модели средств РЗ 

и ПА позволяют эффективно решать следующие важнейшие задачи: 

достоверно выявлять причины неправильной работы РЗ и ПА; 

оптимально настраивать РЗ и ПА; 

вырабатывать обоснованные критерии и условия для модернизации 

существующих и разработки новых средств РЗ и ПА. 
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Проведено исследование кристаллов концентрационного ряда Y3-

xAl5O12+Ndх. Гидротермальным травлением установлена субструктура 

кристаллов, полученных методом Чохральского и направленной кристал-

лизации. Определён механизм роста и захвата примеси Nd, выявлен харак-

тер распределения примеси при разных способах выращивания. 

Оптические свойства кристаллов YAG:Nd зависят от химического со-

става и концентрации активной примеси в нём. Наличие неодима (Nd) в 

YAG в качестве активной примеси обуславливают лазерные свойства кри-

сталла [1,2].  

Кристаллы YAG:Nd3+ выращены методом Чохральского, с выпуклым 

фронтом роста, а методом направленной кристаллизации – с вогнутым 

фронтом роста. Данный факт влияет на распределение примеси в монокри-

сталлах, выращенных в условиях разнонаправленных конвективных пото-

ков. Направление указанных потоков в методах Чохральского и направ-

ленной кристаллизации имеет вид, представленный на рис.1. На рис.2. 

приведена соответствующая картина распределения примесей в зависимо-

сти от геометрической формы фронта роста [3]. 

 
 

Рис.1. Конвективные потоки в расплаве (показаны 

стрелками) при выращивании монокристаллов в усло-

виях 1- выпуклого и 2-вогнутого фронтов кристаллиза-

ции. Кристаллы обозначены штриховкой 

  

Рис.2. Распределение примеси (показано штриховкой) в 

зависимости от направления конвективных пото-

ков.Форма фронта роста: а - выпуклая, б - вогнутая. 

 

Видно, что примесь при выпуклом в сторону расплава фронте роста в 

методе Чохральского скапливается в центре монокристалла, а при вогну-

том (метод направленной кристаллизации) фронте роста – на периферии. 
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Таким образом, в случае роста кристалла методом Чохральского в качестве 

активных элементов квантовых генераторов нужно использовать только 

часть периферии, а в случае направленной кристаллизации – центральную 

область. 

Гидротермальным методом установлено, что в кристаллах метода Чо-

хральского существует «эффект грани», где имеются сектора роста по гра-

ницам которых располагается примесь неодима. Выявлены три вида суб-

структуры: секториальность, ячеистость и зонарность. Образцы имеют хо-

рошо развитое секториальное строение, причём видимые секторы занима-

ют до 30% площади. Отчётливо просматривается зонарность плотностью 

2,5·103 лин·см-1. Границы зонарности в секторах роста параллельны гра-

ницам центрального сектора. По мере приближения к периферии кристал-

ла границы зонарности для цилиндрической були принимают форму кон-

центрических окружностей, при этом плотность границ увеличивается. На 

границе перехода от секториальной области к зонарной наблюдается ис-

кривление линий зонарности: они принимают волнообразную форму, по-

является ячеистая субструктура [4]. 

Однако, для кристаллов выращенных методом направленной кристал-

лизации, гидротермальным травлением установлено, что кристаллы имеют 

ячеистое строение, т.е. ионы неодима распределяются по ячейкам. С уве-

личением концентрации примеси возрастает плотность ячеек, а с превы-

шением предельной концентрации образуются включения не растворив-

шейся примеси. 

Для двух методов выращивания характерны два механизма роста: по-

слойный и нормальный. Несмотря на то, что природа остаточных напря-

жений зависит от многих факторов, роль механизма роста весьма суще-

ственна. В случае когда рост кристалла проходит при вогнутом фронте об-

ласти граней располагаются в периферийной части фронта роста. На рис.3. 

приведена картина остаточных напряжений в монокристалле YAG:Nd, 

снятая в поляризованном свете. На рисунке видно, что на стыке двух форм 

роста возникают устойчивые поля напряжений, связанные с неодинаковы-

ми коэффициентами термического расширения. Так как область, примы-

кающая к гранной форме, сжата, то очевидно, что коэффициента для гран-

ных форм роста выше, чем для негранных. Избавиться от таких напряже-

ний невозможно, поскольку эти напряжения определяются строением мо-

нокристалла [5]. 
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Рис.3. Картина остаточных механических напряжений, обу-

словленная действием двух механизмов роста. Поляризованный 

свет. Увеличение ×10 

 

 

 

Для определения концентрации использовались методы оптический 

и магнитный, а для выявления субструктуры – гидротермальное травление.  

 Для определения концентрации магнитным методом использовался 

способ Фарадея, основанный на взаимодействии образца с неоднородным 

магнитным полем. YAG без примеси неодима диамагнитен, тогда как 

окись неодима парамагнитна. При образовании твёрдого раствора Y3-

xAl5O12+Ndх по мере увеличения концентрации неодима снижаются диа-

магнитные свойства согласно закону Кюри-Вейса: 

 
где  изменение магнитной восприимчивости вещества при последо-

вательном замещении ионов одной активности на ионы другой, N -

количество атомов примеси в одном грамме вещества, µ - эффективный 

магнитный момент иона, ĸ – постоянная Больцмана, Т – абсолютная тем-

пература,  – точка Кюри. В качестве контрольного образца использовался 

кристалл YAG с концентрацией примеси ~0,2 ат. %, определённой оптиче-

ским методом. 

Таблица 1. - Концентрация неодима в кристаллах, % ат. 

Магнитный метод Оптический метод 

0 

0,20 

0,35 

0,65 

0,95 

1,23 

3,79 

0 

0,20 

0,32 

0,38 

0,56 

0,78 

3,0 

Из таблицы следует, что значение концентрации примеси, определён-

ное магнитным способом, выше, чем оптическим. Оптический метод ука-

зывает на концентрацию примесных ионов, вошедших изоморфно в ре-

шётку кристалла, а магнитный указывает, на полную концентрацию в кри-
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сталле. По разнице концентраций можно судить о количестве примеси, не 

вошедшей в решётку. 

С увеличением концентрации примеси в исходной среде возрастает её 

концентрация как в решётке кристалла, так и вне её. С приближением к 

концентрации ~ 1 ат.% помимо диамагнитной составляющей на отдельных 

участках образцов обнаруживается примесь с парамагнитной составляю-

щей магнитной восприимчивости. При концентрации выше ~ 1,23 ат.% 

проявляется только парамагнитная составляющая. На рис.4. представлены 

субструктуры кристаллов YAG с различной концентрацией примеси. Ос-

новным элементом субструктуры у кристаллов с концентрацией до 0,65 

ат.% является ячеистость.  

а   б 

Рис.4. Ячеистое строение кристаллов YAG с примесью 

Nd с концентрациейа - 0,6 ат.% и б -0,7 ат.% Плос-

кость [001], Увеличение × 500 раз 

 

 

 

С увеличением концентрации неодима до 0,7 ат.% возрастает плот-

ность ячеек (рис.4б.), контуры ячеек становятся более широкими и глубо-

кими, а внутри ячеек появляются поперечные бороздки. Дальнейшее уве-

личение примеси до 0,8-0,9 ат.% приводит к пластинчатым выделениям, 

тогда как контрастность ячеек снижается. Согласно магнитным изменени-

ям пластинчатые выделения связаны с выделением примеси неодима. С 

концентрацией примеси выше ~ 1% в кристаллах наблюдаются крупные 

сферические образования не растворившейся примеси неодима (не про-

плавы).  

Таким образом, между концентрацией примеси и субструктурой 

YAG с примесями неодима имеется некоторая связь. Причём зональность 

и ячеистость по-разному влияют на оптические свойства кристаллов. 
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ГИДРОТЕРМАЛЬНОЕ ТРАВЛЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ 
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YAG:ND
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Челябинский государственный педагогический университет, г. Челябинск 
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Кристаллы алюмоиттриевого граната Y3Al5O12:Nd
3+

 (YAG:Nd
3+

)
 
обла-

дают исключительным набором свойств, делающих их весьма подходящим 

материалом для твердотельных лазеров [1, 2]. В случае YAG:Nd
3+ 

увеличе-

ние концентрации неодима выше 10
19

 см
-3

 приводит к резкому падению 

вероятностей излучательных переходов 
4
F3/2-

4
Ij, означающее резкое повы-

шение порога генерации и снижение КПД. Мы считаем, что явление кон-

центрационного тушения люминесценции (КТЛ) нужно объяснять исходя 

из субструктуры кристаллов, учитывая метод выращивания.  

Исследовались кристаллы YAG:Nd
3+

 выращенные методом Чохраль-

ского, с выпуклым фронтом роста с разными углами при вершине в 

направлении близком к [111] с максимальной концентрацией неодима в 

1ат. %. Образцы были вырезаны из цилиндрической були в виде плоскопа-

раллельных пластин, перпендикулярных геометрической оси кристалла. 

Кристаллы подверглись гидротермальному травлению в KOH в автоклаве 

при температуре 200
0
С. 

Методом гидротермального травления выявлена субструктура кри-

сталлов YAG:Nd
3+ 

и определена взаимосвязь её с дефектностью. Исходя из 

субструктуры кристалла, объяснено явление концентрационного тушения 

люминесценции. В кристаллах YAG:Nd
3+

 выявляются три вида субструк-

туры: секториальность, ячеистость и зонарность. Секторы роста образуют-
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ся путём нарастания по гранкам на свободной части растущей поверхности 

кристалла, а периферийная область связана с вынужденной формой роста, 

определяемой изотермой равновесия твёрдой и жидкой фаз. Ячеистость 

проявляется при переходе от секториальной области к периферийной, а 

зонарность обусловлена периодическим распределением примеси. Алю-

минат иттрия захватывает примесь неодима больше единицы и, в след-

ствии, в промежуточной области происходит концентрационное тушение. 
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УМЕНЬШЕНИЕ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОНТАКТНОЙ ПАРЫ CU-AL С МЕДНЫМ 

ПОКРЫТИЕМ 

Сайгаш А.С. к.т.н., Колганова Ю.Л., Шаненков И.И. 

Томский политехнический университет, г. Томск 
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В работе предлагается новое решение проблемы совмещения контакт-

ной пары медь-алюминий и снижение ее переходного контактного сопро-

тивления за счет нанесения медного покрытия на алюминиевую поверх-

ность с использованием коаксиального магнитоплазменного ускорителя 

(КМПУ) [1]. 

В процессе работы ускорителя в разряде постоянно накапливается и 

вовлекается в течение масса материала, наработанного электроэрозионным 

путем с поверхности ускорительного канала (УК). Материал выносится из 

УК в виде сверхзвуковой плазменной струи и осаждается на поверхность 

алюминиевого контактного элемента, расположенного на некотором рас-

стоянии от среза УК. 

В экспериментах осциллографировались разрядный ток i(t) и напря-

жение на электродах ускорителя u(t), типичные осциллограммы которых 

приведены на рисунке 1.  

В момент времени t1 происходит инициирование дугового разряда в 

начале УК КМПУ. В момент t2 плазменная структура разряда выходит из 

mailto:SivkovAA@mail.ru
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Рис.1. Типичные осциллограммы 

тока i(t) и напряжения u(t) 
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УК и происходит истечение плазмы в направлении обрабатываемой по-

верхности. Потребление энергии прекращается в момент времени t3. По 

полученным осциллограммам строилась кривая мощности разряда, инте-

грированием которой определялась величина энергии, подведенной к 

ускорителю.  

Измерение переходных сопротивлений контактных пар медь-

алюминий с медным покрытием (Cu-AlCu) в сравнении с тестовым кон-

тактным соединением медь-алюминий (Cu-Al) производилось вольтампер-

ным методом [4]. Для каждого образца контактного алюминиевого элемен-

та с медным покрытием с площадью контактной поверхностью Sк= 

220 мм
2
 снимались зависимости величины переходного сопротивления от 

усилия сжатия с медным контактным элементом, которое дискретно изме-

нялось в пределах N=12,50÷31,25 кН. Определенное таким образом удель-

ное переходное сопротивление тестового контакта Cu-Al при N=31,25 кН 

составило ~2,7 мОм·мм
2
. Были определены оптимальные условия работы 

системы, позволяющие получить удельное сопротивление контактных пар 

Cu-AlCu Rуд=1,1 мОм·мм
2
, то есть снизить в 2,5 раза. Такие результаты по-

лучены на образцах с медным покрытием, нанесенным при средней мощ-

ности разряда Рср около 99 МВА, как это видно из графика на рисунке 2. С 

уменьшением Рср ухудшается качество покрытия и повышается Rуд. 

Физически это объясняется увеличе-

нием скорости плазменной струи, воздей-

ствующей на обрабатываемую поверх-

ность, с ростом Рср. То есть при опреде-

ленной скорости, температуре и плотно-

сти материала струи (Cu) происходит его 

гидродинамическое перемешивание с ма-

териалом подложки (Al) с образованием 

граничного слоя с плавно меняющимся 

содержанием меди и алюминия. Наличие 

этого слоя толщиной около 50 мкм обес-

печивает предельно прочное сцепление 

покрытия с поверхностью и снижение 

контактного сопротивления. 

С повышением плотности энергии на 

обрабатываемой поверхности возрастают микротвердость материала по-

крытия, граничного и приграничного слоев материала подложки. Анализ 

полученных данных показал, что величина Rуд практически линейно 
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уменьшается с увеличением микротвердости материала граничного слоя 

между медным покрытием и алюминиевой поверхностью, как это видно по 

графику на рисунке 3. 

 
 

Исследования материала медного покрытия методами рентгеновской 

дифрактометрии показали, что повышение микротвердости и снижение Rуд 

в определенной степени связано с присутствием в материале кристалличе-

ской фазы нитрида алюминия AlN. Структурно-фазовый анализ, проведен-

ный с использованием программы PowderCell 2.4 и базы структурных дан-

ных PDF4+, показал, что в зависимости от условий нанесения покрытия 

содержание основной кристаллической фазы меди ~61÷83%. Кроме того 

идентифицируются следующие кристаллические фазы: оксид меди CuO; 

алюминий Al; нитрид алюминия AlN. Присутствие фазы алюминия в по-

крытие обусловлено его поступлением с поверхности подложки за счет 

плавления, гидродинамического перемешивания и диффузии в жидкой фа-

зе при высокоскоростном взаимодействии струи с поверхностью. Кристал-

лические фазы CuO и AlN образуются в силу того, что процесс нанесения 

медного покрытия производится в воздушной атмосфере. Важно отметить, 

что в данных условиях не происходит образования оксидов алюминия. 

Сравнительный анализ данных исследования фазового состава и мик-

ротвердости материала покрытия, показал наличие корреляционной связи 

между микротвердостью медного покрытия и процентным содержанием 

высокотвердой фазы AlN и наименее твердой фазы Al. С увеличением со-

держания фазы AlN в указанных выше пределах, микротвердость возрас-
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Рис.3. Зависимость удельного пере-

ходного сопротивления Rуд от вели-

чины микротвердости материала 

граничного слоя Н  
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Рис.2. Зависимость удельного пе-

реходного сопротивления Rуд от 

средней мощности Рср  
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тает по близкому к линейному закону. Повышение содержания Al приво-

дит к существенному снижению микротвердости. 

Микроструктура медного покрытия и граничного слоя анализирова-

лись методами оптической микроскопии. На рисунке 4 представлены мик-

роснимки шлифов поперечного среза двух алюминиевых образцов с мед-

ным покрытием, нанесенным при разных величинах средней мощности Рср. 

Видно, что покрытие, полученное при относительно низкой величине Рср 

(рисунок 4а) сильно неоднородно по толщине и плотности, местами отсла-

ивается от подложки. Кроме того отчетливо видно отслоение приповерх-

ностного слоя алюминиевой подложки и разрыхление ее глубину до ~100 

мкм. Причиной этой особенности структуры поверхностного слоя подлож-

ки может быть откольное явление – результат ударно-волнового процесса, 

протекающего в подложке. Можно предположить, что при данных пара-

метрах плазменной струи, обусловленных Рср= 85,2 МВА, не происходит 

заметного плавления и гидродинамического перемешивания материалов с 

образованием граничного слоя, а большая часть энергии материала струи 

переходит в энергию ударно-волнового процесса. В совокупности отме-

ченные особенности структуры граничного слоя приводят к увеличению 

переходного сопротивления контактной пары Cu-AlCu, которое в данном 

случае равно Rуд= 5,8 мОм·мм
2
. 

200 µm 50 µm

б)

200 µm 50 µmПодложка

Покрытие

а)

Подложка

Покрытие

Подложка

Покрытие

Подложка

Покрытие

 
Рис.4. Оптические микрофотографии шлифов: a) Рср=85,2 МВА, 

Rуд=5,8 мОм·мм2 б) Рср=99,8 МВА, Rуд=1,1 мОм·мм2 

При увеличении средней мощности до Рср=99,8 МВт заметно изменя-

ется структура самого медного покрытия и граничного слоя его сцепления 

с подложкой. На рисунке 4б видно существенное увеличение толщины 

медного слоя, его равномерности и плотности. Покрытие плотно прилегает 

к подложке, повторяя все неровности границы сопряжения. Выделяется и 

слой взаимного перемещивания материалов в приграничных областях 

медного покрытия и алюминиевой подложки. В совокупности эти особен-

ности контактной поверхности обеспечивают более чем двух кратное сни-
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жение удельного переходного сопротивления исследуемой контактной па-

ры. 

Экспериментальные исследования влияния энергетических парамет-

ров процесса нанесения медного покрытия на алюминиевую поверхность с 

помощью КМПУ на величину удельного переходного сопротивления 

сильноточной контактной пары Cu-AlСu показали: 1.Увеличение средней 

мощности от 85,2 МВА до 99,8 МВА обеспечивает снижение удельного 

переходного сопротивления с ~2,7 мОм·мм
2
 до ~1,1 мОм·мм

2
. 

2.Существенное снижение Rуд обеспечивается за счет оптимизации струк-

туры покрытия и граничного переходного слоя между медным покрытием 

и алюминиевой подложки и повышения его микротвердости. 
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В последние годы все большее внимание уделяется исследованиям, 

позволяющие синтезировать наноматериалы. В частности большой инте-

рес проявляется к нанодисперсным оксидам железа разного химического и 

фазового состава [1]. Антиферромагнетик гематит -Fe2O3 в нанодисперс-

ном состоянии может найти применение в качестве прекурсора для полу-

чения магнитных оксидов железа [2], пигмента-красителя, в солнечных 

элементах и для фотокатализа. Ферромагнетики магнетит Fe3O4 и маггемит 

γ-Fe2O3, а также метастабильная фаза ε-Fe2O3 с удельными намагниченно-
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стями соответственно ~82, 65 и 10 Гс∙см
3
/г в нанодисперсном состоянии 

могут быть использованы как радиопоглощающие материалы, а так же в 

областях оптики, электроники, биологии и медицине. 

В настоящей работе представленные результаты поисковых исследо-

ваний по прямому синтезу и получению нанодисперсных оксидов железа 

универсальным плазмодинамическим методом в сверхзвуковой струе 

электроразрядной плазмы [3]. Струя в замкнутом объеме камеры-реактора 

(КР) генерируется импульсным, сильноточным, коаксиальным магнито-

плазменным ускорителем (КМПУ) со стальными электродами (сталь3). 

Устройство КМПУ и схема питания от емкостного накопителя энергии 

(ЕНЭ) с емкостью конденсаторной батареи С = 14,4 мкФ и зарядным 

напряжением Uзар= 4,0 кВ, показаны на рис.1.  
 

Электрод-ствол изготавливается из отрезка стальной трубы с диамет-

ром цилиндрического ускорительного канала (УК) dук = 15 мм и длиной ℓук 

= 220 мм. Давление воздушной атмосферы Р0 в КР изменялось от 0,5 до 2,0 

атмосфер. Осциллограммы рабочего тока i(t) и напряжения U(t) на элек-

тродах ускорителя приведены на рис.2. Основной материал для синтеза 

нарабатывается электроэрозионным путем с поверхности УК в течение 

всего цикла работы КМПУ, ускоряется в плазме разряда, выносится сверх-

звуковой струей и распыляется в КР с образованием ультрадисперсных 

порошков (УДП) оксидов железа. Вскрытие КР и отбор синтезированного 

продукта производится через некоторое время после полного осаждения 

взвешенных в воздухе частиц на стенке и на постоянных магнитах, уста-

новленных в КР. Данные серии экспериментов приведены в таблице 1, из 

которой видно, что величина Р0 не влияет на параметры плазменного вы-

стрела и выход УДП. 

В экспериментальных условиях рассматриваемая система на основе 

КМПУ позволяет производить за 1 час до 12 плазменных выстрелов с 

суммарным выходом УДП фракций до ~65 г. Энергозатраты относительно 

накопленной энергии в ЕНЭ (при к.п.д. ее передачи в нагрузку КМПУ 

~60%) не превышают 6,0 Вт∙час/г, что значительно выше показанных в ра-

боте [2]. 

При ультразвуковой обработке образцов, получены очень широкие 

кривые распределения по размерам агломератов (анализатор Shimadzu 

XRD-6000), приведенные на рис.3. Наиболее широкое полимодальное рас-

пределение имеют агломерированный УДП, полученный при Р0 = 1,0 атм. 

(кривая 1, рис.3) 
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Рис.2 Осциллограммы рабочего тока i(t) и 

напряжения на электродах ускорителя U(t)

 
 

Рис.1 Устройство КМПУ  

 

Таблица 1. – Данные экспериментов 

Эксперимент 

 Параметры 
 1 2 3 

Давление Р0, атм  0,5 1,0 2,0 

Максимальное напряжение, Uм, кВ 1,4 1,4 1,5 

Максимальный ток, Iм, кА 239,0 212,0 230,0 

Максимальная мощность, Рм, кВт 325 290 350 

Подведенная энергия, W, кДж 71,0 61,0 67,0 

Эрозия ствола, mэ, г 9,0 7,2 7,7 

Удельная эрозия, mэ/ W, г/кДж 0,13 0,12 0,12 

Масса УДП, m, г 5,6 4,4 6,2 
 

. Заметно меньшие и близкие между собой диапазоны размеров агло-

мератов имеют УДП, полученные при 2,0 и 0,5 атм (кривая 2 и 3). Это мо-

жет быть обусловлено отмеченной нами в работе [3] тенденции увеличе-

ния степени агломерации с уменьшением среднего размера наночастиц в 

УДП. 

На рис.4 приведены характерные рентгеновские дифрактограммы 

УДП (дифрактометр Shimadzu XRD-6000), синтезированных при Р0=1,0атм 

и собранных со стенок камеры-реактора (1) и с постоянных магнитов (2). 

Их очевидным отличием является наличие на кривой (2) диффузного пика 

аморфной фазы с максимумом вблизи 2θ = 20 градусов, свидетельствую-

щее о ее содержании до 50% в УДП, собранном с постоянных магнитов. 

Аналогичные сравнительные оценки содержания аморфа – 40% и 30% сде-

Рис.2 Осциллограммы рабочего 

тока i(t) и напряжения U(t) на 

электродах ускорителя 
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ланы по дифрактограммам УДП, полученных соответственно при 0,5 и 2,0 

атм. Следует отметить, что кривые XRD для полученных УДП соответ-

ствуют гетерофазным системам с одинаковым фазовым составом. 
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Рис.3 Кривые распределение по размерам агломератов. 

1. ( ) 1,0 атм.; 2. ( ) 2,0 атм.; 3. ( ) 0,5 атм 

 

20

0

30 40 50 2, deg

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

α μ γ
ε

α
μ

γ α

ε
α

μ α
α

ε
μ

μ

μ

ε

ε
γ

1

2

 

 Рис. 4 Характерные дифрактограммы УДП. 

1–со стенок КР; 2–с постоянных магнитов. 

α – гематит α-Fe2O3; γ – маггемит γ-Fe2O3; 

ε – орторомбическая модификация ε-Fe2O3; μ – магнетит Fe3O4. 

Во всех случаях в расчетах с использованием программы 

PowderCell2.4 наилучшие показатели сходимости получены при 

использовании следующих структурных моделей кристаллических 

оксидов железа: магнетит Fe3O4 (пространственная группа SG: Fd3m); 
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маггемит γ-Fe2O3 (SG:Р 4_3 2_1 2); гематит -Fe2O3 (SG: R3c).Эти фазы 

следует считать основными компонентами получаемых УДП. 

В таблице 2 видно, что для всех УДП имеет место сравнимое массовое 

соотношение четырех кристаллических фаз. Минимальные средние разме-

ры областей когерентного рассеяния (ОКР), соответствующие среднему 

размеру частиц [2], имеет УДП, полученный при Р0 =1,0 атм. Кроме того, 

этот порошок содержит и большее количество аморфной фракции, которая 

осаждается в основном на магнитах. Наибольший средний размер ОКР 

имеет УДП, синтезированный при Р0=2,0атм. 

Таблица 2. – Данные рентгеновского анализа 

Pо,  

атм. 
Фаза 

Содерж.,  

% масс 

Содерж. 

магнит.фаз,  

% масс 

ОКР, 

нм 

Средний 

ОКР  

магнит.фаз,  

нм 

0,5 

Fe3O4 12,6 

89,6 

43,9 

44,0 γ-Fe2O3 43,7 39,4 

ε-Fe2O3 33,3 48,1 

-Fe2O3 10,4  >100  

1,0 

Fe3O4 18,3 

88,8 

38,2 

35,0 γ-Fe2O3 38,2 36,2 

ε-Fe2O3 32,3 29,4 

-Fe2O3 11,2  >100  

2,0 

Fe3O4 20,6 

90,6 

46,9 

49,0 γ-Fe2O3 35,7 57,6 

ε-Fe2O3 34,3 43,9 

-Fe2O3 9,4  63,4  
 

Приведенные экспериментальные данные исследования показали воз-

можность синтеза нанодисперсных гетерофазных порошков оксида железа 

новым плазмодинамическим методом с относительно высокой производи-

тельностью и низкими энергетическими затратами. 

 
Список источников: 

1. Губин С.П., Кокшаров Ю.А., Хомутов Г.Б., Юрков Г.Ю. Магнитные нано-

частицы: методы получения, строение и свойства// Успехи химии-2005-

74(6), с.539-574 

2. Осипов В.В., Платонов В.В., Уймин М.А., Подкин А.В. Лазерный синтез 

нанопорошков магнитных оксидов железа// Журнал технической физики -

2012- т. 82, вып.4, с.123-129 



264 

 

3. Сивков А.А., Найден Е.П., Герасимов Д.Ю. Прямой динамический синтез 

нанодисперсного нитрида титана в высокоскоростной импульсной струе 

электроэрозионной плазмы// Сверхтвердые материалы -2008-№5(175), с.33-

39 

 
УДК 621.365 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СВЧ-НАГРЕВА 

ПОЛУБЕСКОНЕЧНОГО УГОЛЬНОГО МАССИВА С 

ОДНОРОДНЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ  

1
Сладков С.О., аспирант, 

2,3
Саломатов Вл.В, д.т.н,  

3
Пащенко С.Э., к.ф-м.н., 

2
Саломатов Вас.В., к.ф-м.н  

1 Томский национальный исследовательский 

политехнический университет, г. Томск, 

2Институт теплофизики СО РАН г. Новосибирск  

3 Новосибирский национальный исследовательский  

государственный университет, г. Новосибирск 

E-mail: slaSO@yandex.ru  

Введение. Инновационное развитие угольной энергетики (внедрение 

энергоблоков на сверхкритических и суперсверхкритических параметрах, 

применение таких прогрессивных технологий сжигания низкокачествен-

ных улей как вихревая, в циркулирующем кипящем слое, в виде водо-

угольного топлива и др.), должно базироваться и на развитии новых под-

ходов к процессам подготовки и эффективного сжигания топлива. Нетра-

диционный путь здесь — использование различных физических полей, в 

том числе сверхвысокочастотного (СВЧ), для активации воздействия на 

органическую и минеральную составляющие угля и топочный факел. 

Принципиальным отличием процесса нагрева вещества с помощью 

СВЧ - электромагнитного излучения от традиционных способов (кондук-

тивный, конвективный, лучистый) является селективность объемного по-

глощения СВЧ-энергии, которая выражается в различной интенсивности 

внутреннего энерговыделения отличающихся по своим электрофизиче-

ским свойствам компонентов гетерогенных сред [1]. 

Важное преимущество СВЧ нагрева — тепловая безынерционность, 

т.е. возможность практически мгновенного включения и выключения теп-

лового воздействия на обрабатываемый материал. Отсюда высокая точ-

ность регулировки процесса нагрева и его воспроизводимость.  

Достоинством СВЧ нагрева является также принципиально высокий 

КПД преобразования СВЧ- энергии в тепловую, выделяемую в объеме 
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нагреваемых тел. Теоретическое значение этого КПД близко к 100%. Теп-

ловые потери в подводящих трактах обычно невелики, и стенки волново-

дов и рабочих камер остаются практически холодными, что создает ком-

фортные условия для обслуживающего персонала. 

Важным преимуществом СВЧ нагрева является возможность осу-

ществления и практического применения новых необычных видов нагрева, 

например избирательного, равномерного, сверхчистого, саморегулирую-

щего. 

Для энерго- и экологоэффективного применения СВЧ-энергии при 

воздействии на уголь, прежде всего, необходимо знать информацию о тем-

пературном поле в углях разных марок и различной геометрической фор-

мы (полубесконеный массив, угольный брикет, отдельная угольная части-

ца и др.). 

Поиск температурных полей в зависимости от сложности задачи мож-

но осуществить с помощью аналитических (точных или приближенных), 

либо численных методов решения задач теплопроводности с переменным 

внутренним источником тепла. Среди аналитических методов следует от-

метить хорошо разработанные методы конечных и бесконечных инте-

гральных преобразований (например,sin-преобразование Фурье, преобра-

зование Лапласа, преобразование Ханкеля и др), а также весьма универ-

сальный метод функций Грина. При решении таких задач допустимо соче-

тание нескольких видов интегральных преобразований одновременно. 

Среди численных методов необходимо отметить метод конечных разно-

стей (МКР) и метод конечных элементов (МКЭ), для которых существует 

большой ряд специализированных многофункциональных пакетов про-

грамм: Matlab, ANSYS, Elmer, Comsol Multyphysics, CFG-ACE и др.. 

 Целью работы: является поиск аналитических решений для темпера-

турного поля угольного полумассива в условиях СВЧ-нагрева.  

 Допущения при математической постановке задачи СВЧ-нагрева по-

лубесконечного массива угля  

а) геометрическая форма угля – полубесконечный массив; 

б) теплофизические свойства угля постоянны; 

в) внутреннее тепловыделение от СВЧ-излучения меняется по глубине 

экспоненциально (закон Бугера); 

г)  процесс нестационарный и одномерный; 

  Геометрическая схема задачи(см. Рис 1): 
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Рис 1. Геометрия задачи 

 С учетом данных допущений математическая постановка задачи 

имеет вид: 

 Уравнение теплопроводности: 
2( , ) ( , )

exp( ψ )voT x t T x t q
a x

t x c

 
  

 
 

 

(1) 

 Начальные условия t=0: 

( ,0) 0T x   (2) 

 Условие на границе x=0: 

(0, ) 0T t   (3) 

 Условие на границе x=∞: 

( , )
0

T t

x

 



 

(4) 

 Решение задачи: 

 Задачу (1)–(4) будем решать методом двойного интегрального преоб-

разования: по t-преобразование Лапласа [2], по х-бесконечное sin-

преобразование Фурье [3]. Переходя в (1)–(4) к изображениям по Лапласу, 

получим следующую систему уравнений рассматриваемой математиче-

ской модели: 

   // 01
, , 0xV

L L

s q
T x s T x s e

a s





        
(5) 

 0, 0LT s   (6) 

 / , 0LT s   (7) 

Здесь s – оператор преобразования Лапласа,  ,LT х s -изображение 

функции  ,T x t , / –знак производной по координате. 
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 Далее к (5)-(7) применим конечное sin-преобразование Фурье : 

   
0

2
, , sinLS LT s p T x s pxdx





   
 

(8) 

где p – оператор преобразования sin-Фурье. 

 В результате применения двойного интегрального преобразования 

Лапласа и sin-преобразования Фурье к (5)-(7) получим: 

   2 0

2 2
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 Из (9) для  ,LST p s имеем: 
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(10) 

 Найдем оригинал  ,LST p s  от sin-преобразования по формуле обра-

щения [3] и получим выражение для  ,LT x s : 
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(11) 

 Осуществляя обратное преобразование Лапласа в (11) получим выра-

жение для искомого температурного поля: 
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(12) 

 Заключение. Аналитические методы являются мощным инструмен-

том решения задач СВЧ-воздействия на уголь и дают возможность полу-

чать явные выражения для температурного поля . Выведенная коорди-

натно-временная зависимость температуры для канонической геометрии, в 

частности, для полубесконечного угольного массива, позволяет провести

 параметрический анализ решения. С ее помощью можно найти значе-

ние наибольшей температуры в массиве и координату ее расположения, 

максимальную разность температур по сечению, которая ответственна за 

прочность, оптимальные параметры СВЧ-нагрева и др технологические 

характеристики. Задачи диэлектрического нагрева, востребованные прак-
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тикой, являются более сложными, т.к. требуют учета таких факторов как 

конвекция, излучение, диффузия, фильтрация воды через поры угля, хими-

ческие реакции и т.д. Их решение составляет программу дальнейших ис-

следований. 
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При сближении кабеля с электрифицированной железной дорогой для 

защиты металлических оболочек от коррозии служат изоляционные по-

кровы шлангового типа, выполняемые из поливинилхлорида или полиэти-

лена. Совместное использование изолирующих покровов и электрохими-

ческих методов значительно повышает эффективность противокоррозион-

ной защиты. При повреждении изоляции разрушение металлической обо-

лочки в условиях действия электрифицированного железнодорожного 

транспорта зависит от плотности тока, стекающего с оболочки. 

Оценим коррозионную опасность для алюминиевой оболочки кабеля 

в условиях работы электрифицированного железнодорожного транспорта 

при различной площади повреждения полимерного изолирующего покро-

ва. При плотности тока на границе раздела сред «металлическая оболочка-

земля» в месте повреждения изолирующего покрова, не превышающей 

критическое значение, коррозионную опасность можно не учитывать. Со-

гласно [1] критическое значение плотности тока для алюминия составляет 

7 мА/см
2
. На рисунке 1 приведена схема замещения оболочки кабеля, 

начало кабеля находится у тяговой подстанции, а конец – около электрово-

за при повреждении изолирующего покрытия с полным переходным со-



269 

 

противлением в месте повреждения 
ППR . В конце каждой строительной 

длины кабель заземлен на сопротивления 1 2 1, , , пR R R  . ИпИИ ЕЕЕ ,, 21  и 

121 ,, ГпГГ ЕЕЕ   – ЭДС от индуктивного и гальванического влияния электри-

фицированной железной дороги переменного тока; Z  – полное сопротив-

ление металлических защитных покровов кабеля на 1 км; nlll ,, 21  – строи-

тельные длины; nIII ,, 21  – токи через заземлители. 

1R 1nR

1ИE 2ИE
ИkE

kZl

ППR
2R kR nR

nZl
1Zl 2Zl ИпE

1I 2I 3I kI пI

... ...

1kI
1kR

1ГE 2ГE
3ГE ГkE 1ГkE ГпE 1ГпE

 

Рис. 1 Схема замещения оболочки кабеля 

Токи, стекающие через заземлители, в том числе и через полное пере-

ходное сопротивление в месте повреждения на первой строительной 

длине, при гальваническом и индуктивном влияниях определяются с по-

мощью метода контурных токов [2]. 

Поскольку фазовые соотношения токов от гальванических и магнит-

ных влияний имеют случайный характер, результирующие токи 
МГI  при-

нято определять по квадратичному закону 
2 2 2

ИГ Г ИI I I  , 

где ГI  – токи, протекающие через заземлители при гальваническом влия-

нии электротяги переменного тока 

ИI  – токи, протекающие через заземлители при индуктивном влиянии 

электротяги переменного тока 

Плотность тока, стекающего через повреждение площадью S , 

ПП

ИГU
J

R S



, 

где ИГU  – потенциалы оболочки кабеля относительно удаленной земли, 

определяемые как произведение результирующего тока ИГI  на соответ-

ствующее сопротивление заземлителя, а для места повреждения – на пол-

ное переходное сопротивление 
ППR . 
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Рассмотрим, как изменяется плотность тока, стекающая через пони-

женное сопротивление шлангового изолирующего покрытия кабеля марки 

МКСАБпШп 7х4х1.2 в зависимости от сопротивления земли и от места 

расположения повреждения относительно тяговой подстанции и электро-

воза. Примем, что ширина параллельного сближения с электрифицирован-

ной железной дорогой переменного тока 25 м. В соответствии с рекомен-

дациями [3] у тяговой подстанции (начало участка) кабель заземлен на со-

противление 31 R  Ом, а далее – в конце каждой строительной длины, рав-

ной 0.75 км, на сопротивления 10132  пRRR   Ом. Полное переходное 

сопротивление 
ППR  для частоты 50 Гц определено по [4] при различных 

значениях удельного сопротивления среды и площади повреждения изоли-

рующего покрытия. Полное продольное сопротивление Z  металлических 

покровов кабеля на 1 км рассчитано по методике [5]. ЭДС 121 ,,, ГnГГ EEE   и 

1 2, , ,И И ИnE E E  рассчитаны по методике [6]. В таблице 1 приведены значе-

ния плотности токов, стекающих через повреждение при расположении 

дефекта изолирующего покрова кабеля в начале и в середине участка, 

между тяговой подстанцией и электровозом. 

Таблица 1. – Плотности токов, стекающих через повреждение, мА/см
2
 

Площадь по-

вреждения 
S , м

2 

В начале участка кабель-

ной линии 

В середине участка ка-

бельной линии 

1  Ом·м 100  Ом·м 1  Ом·м 100  

Ом·м 

0.5·10
-6 

24.01 0.43 3.38 0.07 

1·10
-3

 17.47 0.18 1.78 0.03 

Таким образом, вблизи источников блуждающих токов при повре-

ждении шлангового изолирующего покрова кабеля плотность тока, стека-

ющего через пониженное сопротивление изоляции, превышает критиче-

ское значение 7мА/см
2
 и увеличивается с уменьшением площади дефекта и 

удельного сопротивления земли. Выполненные расчеты указывают на не-

эффективность средств защиты кабелей от коррозии блуждающими тока-

ми, рекомендуемых [3]. Поэтому при выходе из строя кабеля необходимо 

быстро определить точное местоположение повреждения. Следует учесть, 

что в условиях действия электрифицированной железной дороги и ЛЭП 

необходимым требованием для оперативного определения мест поврежде-

ния является применение помехоустойчивой аппаратуры. 
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Получение нанопорошков диоксида титана из водных растворов свя-

зано с рядом проблем: конечный продукт, как правило, является гелем или 

золем, а при нагревании в воздухе переходит в пористый материал [1]. В то 

же время окисление нанопорошка титана с целью получения диоксида ти-

тана происходит в режиме теплового взрыва и сопровождается выделени-

ем значительного теплового потока (до 26 Вт/м
2
). Нанопорошок титана по-

лучали путем электрического взрыва титановых проводников в среде ар-

гона. Особенностью его химических свойств является термическая не-

устойчивость в процессе пассивирования, которая связана с локальным 

разогревом при добавлении малых порций кислорода. Поэтому процесс 

пассивирования осуществляли в среде гептана. Навеску пассивированного 

нанопорошка титана (4,9700 мг), нагревали в атмосфере воздуха до 1200 ˚С 

mailto:vv_smirnova@sibmail.com
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в ячейке термоанализатора SDT Q600 Научно-аналитического центра ТПУ. 

Согласно ТГ-зависимости до 500 ˚С наблюдалась десорбция газообразных 

продуктов. При дальнейшем нагревании (> 600 ˚С) вес образца увеличился 

примерно на 60 %. Процесс окисления закончился при 950 ˚С и вес не ме-

нялся до 1200 ˚С. В соответствии с ДТА процесс сопровождался выделе-

нием 9738 Дж/г. Интенсивность теплового потока при горении нанопо-

рошка титана измеряли с помощью специально сконструированного при-

бора «Термомет-1». После инициирования процесса горения излучением 

лазера максимальная интенсивность теплового потока от горящего нано-

порошка титана составила 26 Вт/м
2
. Согласно проведенным исследованиям 

конечным продуктом сгорания нанопорошка титана является нанопорошок 

диоксида титана со сферической формой частиц и диаметром 100 – 200 нм, 

который является перспективным материалом для изучения процессов 

сорбции, в том числе растворимых примесей тяжелых металлов в воде. 
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Для осуществления подключения автономных источников электро-

снабжения к промышленной электросети с отличными от нее величинами 

выходного напряжения и частоты, применяется преобразователи частоты 

на полупроводниковых элементах с промежуточным звеном постоянного 

тока или без него. Этим же обеспечивается заданное качество вырабатыва-

емой автономной электростанцией электрической энергии. 

В случаях, когда в автономной электрогенерирующей установке при-

меняются генераторы различной мощности, необходимо при изменяющей-

ся во времени нагрузке, обеспечить регулирование величины генерируе-
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мой мощности. Если управление величиной тока генератора невозможно, 

решить задачу регулирования мощности можно на уровне преобразователя 

частоты, путем соответствующего воздействия на управляемый выпрями-

тель, подключенный к выводам генераторы. При этом необходимо обеспе-

чить одинаковое значение выпрямленного напряжения на выходе всех вы-

прямителей и синхронное управление распределением нагрузки между па-

раллельно работающими генераторами различной мощности. Для этих це-

лей предлагается модель обеспечения синхронного управления выпрями-

телями на примере трех параллельно работающих генераторов различной 

мощности и структурная схема управления. 

Структура схема модели синхронного управления выпрямителями в 

комплексе трех параллельно работающих генераторов G1, G2, G3 различ-

ной мощности и скорости вращения вала ротора с указанием мест разме-

щения датчиков опорных величин для осуществления оценки и получения 

управляющего сигнала изображена на рисунке 1. 
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Рис.1.Структурная схема формирования управляющих сигналов выпрямителей 

Преобразователь частоты состоит из трех выпрямителей В1, В2, В3 и 

одного инвертора И1. Каждый генерирующий контур имеет свое выпрями-
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тельное устройство с индивидуальным блоком управления (БУВ). Для 

суммирования мощности каждый генерирующий контур через выпрями-

тель подключен на общую шину постоянного тока. 

Управляющее воздействие на выходные величины выпрямителей В2 и 

В3 осуществляется через обратную связь по величине тока нагрузки, опре-

деляемой датчиком тока ДТН. Сигнал с ДТН передается на блок деления, в 

котором величина тока нагрузки сравнивается с заданной величиной но-

минального тока генерируемого электроустановкой: выходной сигнал бло-

ка деления пропорционален отношению тока нагрузки к номинальному то-

ку (коэффициент загрузки). Сигнал с блока деления поступает на умножи-

тели, в которых формируются сигналы, кратные величине номинального 

тока генератора на коэффициент загрузки. Для получения информации о 

величинах выработанного тока IВ2, IВ3 в выходные цепи выпрямителей 

подключены датчики тока ДТ2, ДТ3. Сигналы с умножителей поступают на 

блоки сравнения, в которых определяется отклонение величины выраба-

тываемого тока генераторов от требуемого по условиям нагрузки. С выхо-

да каждого блока сравнения на блок управления выпрямителей поступает 

сигнал о величине отклонения тока нагрузки от номинального. В свою 

очередь, блоки управления выпрямителями формирует сигнал управления, 

который передается на управляемый электрод тиристора и отпирает его. 

Так как изначальный сигнал обратной связи по величине тока нагрузки по-

ступает одновременно на все блоки управления выпрямителями (БУВ) и 

процесс формирования управляющего сигнала одинаков, процентное рас-

пределение величины генерируемой мощности каждым генератором со-

храняется при любой величине нагрузки. Таким образом, загрузка генера-

торов одинакова и изменяется синхронно пропорционально своей номи-

нальной мощности. 

Для обеспечения на выходе инвертора требуемой величины напряже-

ния во всех режимах, в том числе, в режиме холостого хода, к БУВ1 под-

ключается устройство стабилизации напряжения, в которое входит датчик 

напряжения ДН, блок сравнения и регулятор (см.рисунок 1). Uуст – величи-

на опорного напряжения, которая формируется задатчиком. Информация о 

величине напряжения на выходе инвертора поступает от датчика напряже-

ния ДН на блок сравнения, в котором она сравнивается с величиной опор-

ного напряжения Uуст. Сигнал с блока сравнения поступает через регулятор 

на БУВ1, который формирует управляющий сигнал, необходимый для под-

держания напряжения на необходимом уровне, независимо от величины 
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нагрузки. Регуляторы необходимы для повышения чувствительности блока 

управления. 

Предлагаемая система управления позволяет осуществлять управле-

ние электрогенерирующего комплекса с любым количеством генераторов 

различной мощности и скоростей вращения ротора. 

Описанная выше структурная схема системы управления выпрямите-

лями послужила основой для построения и анализа математической моде-

ли в программном комплексе MatLab с пакетом приложений Simulink. Ви-

зуализированная модель выпрямительной части преобразователя частоты, 

содержащая три модуля выпрямления с индивидуальными блоками управ-

ления в виде шестипульсных генераторов, изображена на рисунке 2.  

 

 

Рис.2. Визуализированная модель системы управления параллельно подключен-

ных генераторов различной мощности 



276 

 

Модель приспособлена к управлению выпрямителями при любом ко-

личестве генераторов путем добавления дополнительных типовых моду-

лей.  

Предварительный анализ выходных сигналов с индикаторов тока и 

напряжения, подключенных к выпрямителям, показала работоспособность 

предлагаемой схемы: для стабилизации напряжения достаточно управле-

ния одного из выпрямителей по величине вырабатываемого напряжения, 

подключенного к наиболее мощному генератору, управление остальными 

выпрямителями осуществляется синхронно пропорционально номиналь-

ной мощности подключенных к ним генераторов; а созданная на ее основе 

математическая модель позволяет осуществить дальнейшие исследования 

переходных процессов в различных режимах и при иных заданных пара-

метрах. 
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Математическое моделирование энергосистем - это исследование на 

соответствующих математических моделях процессов, протекающих в 

электроэнергетической системе. Целью работы является анализ методов 

математического моделирования ЭЭС и определение наиболее перспек-

тивного из них. 
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Математическое моделирование можно разделить на три основных 

метода: аналоговое, цифровое и гибридное.[1] 

Рассмотрим аналоговые и цифровые методы моделирования. Отме-

тим, что они имеют схожие технологии реализации, в частности модели-

рование основывается на способности описывать различные по своей при-

роде явления, используя способность описывать отдельные стороны пове-

дения систем без полного описания всего поведения. Тем не менее, анало-

говое моделирование воспроизводит не весь процесс в целом, а отдельные 

математические операции, которые выполняют элементы модели, а циф-

ровое моделирование основывается на элементах, производящих матема-

тические операции дискретно.  

 Перейдём к гибридному моделированию, которое является сочетани-

ем моделей упомянутых выше и выполненных в виде соединения непре-

рывных элементов: аналоговой модели и специализированных цифровых 

машин.  

В заключении отметим, что проведенный анализ методов и техноло-

гий моделирования позволяет сделать вывод о том, что для полного, до-

стоверного и оперативного математического моделирования энергосисте-

мы необходимо использовать ее всережимную математическую модель, 

адекватно воспроизводящую весь спектр процессов в оборудовании при 

всевозможных режимах. Сообразно с этим, по нашему мнению наиболее 

перспективным путём решения проблемы моделирования является подход, 

заключающийся в объединения эффективных аспектов цифрового и анало-

гового моделирования, образующих гибридное моделирование.  
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Математическая постановка задачи включает двумерные нестацио-

нарные уравнения теплопроводности с начальными и граничными услови-

ями. 

 

Рис.1 Схема участка трубопровода. 

На схеме обозначены: Pвх, Gвх, Tвх – параметры теплоносителя(пар, горячая во-

да) на входе; ρп, Срп – его плотность и теплоемкость; Т1, Т2, Т3 – распределение 

температур внутри соответствующих слоев; Тп – температура теплоносителя; Тос 

– температура окружающей среды; r1, r2, r3, r4, L – размеры участка теплопровода, 

м. 

Система уравнений, описывающая перенос теплоты в теплопроводе, имеет 

вид: 
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Здесь τ – время; Т0 – температура в начальный момент времени; λ1,2,3 – 

коэффициент теплопроводности материалов; аi – коэффициент температу-

ропроводности; D1 – внутренний диаметр паропровода; ξ – гидравлическое 

сопротивление; G – расход теплоносителя; ε – степень черноты, С0 – коэф-

фициент излучения абсолютно черного тела.  

 

 

Программа расчета температурного поля трубопровода составлена в 

Turbo Pascal. 
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Программа предназначена для определения зависимости нестацио-

нарного температурного поля в трехслойном трубопроводе в зависимости 

от геометрических размеров, тепловыделения, теплофизических свойств 

материалов и условий охлаждения. Она может применяться при разработке 

элементов энергетического оборудования: ускорителей заряженных ча-

стиц, электрических машин и аппаратов, и на промышленных установках 

(теплотрубопроводы, нефтегазопроводы).  
Работа выполнена при финансовой поддержке ГК №14.740.11.0101. 
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Древесина находит самое широкое применение в различных отраслях 

промышленности. При этом, для достижения необходимых качеств древе-

сины, процесс сушки должен проходить в таком темпе, который обеспечи-

вал бы удаление излишков влаги без нарушения целостности структуры 

(без появления трещин). Во всех случаях целью сушки является 

превращение древесины из природного сырья в промышленный материал с 

коренным улучшением ее физико- технических, технологических и 

потребительских свойств.  
К ограничениям известных исследований по математическому моде-

лированию тепломассопереноса в древесине, в частности, [1], можно отне-

сти подход к древесине как к гомогенной среде, одномерный характер изу-

чаемых процессов и недостаточный учет термодинамических особенно-

стей поверхностно капиллярных явлений. Методологической основой для 

изучения тепло- и массопереноса в древесине, имеющей нерегулярную 

структуру, может служить математического моделирования явлений в 

рамках механики многофазных систем [2]. 
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По результатам анализа литературной источников сформирована 

математическая модель теплофизических процессов в древесине, как в 

трехфазной системе, с учетам различных механизмов переноса массы воды 

и теплоты с учетом анизотропии структурных свойств системы древесина-

вода. Модель записен в декартовой системе координат и включает в себе 

уравнение сохранения массы, количества движения и энергии в виде 

уравнения теплопроводности для всех фаз, а также уравнения сохранения 

на межфазных поверхностях. 
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Основным видом неисправностей асинхронных двигателей (АД) яв-

ляются электрические повреждения обмоток. Испытание систем релейной 

защиты АД часто затруднительно, так как может вызвать поломку защи-

щаемого объекта или значительный простой производства. Для испытания 

данных систем производятся стендовые испытания и проверка путём ма-

тематического моделирования. 

Под математическим моделированием будем понимать процесс уста-

новления соответствия данному реальному объекту некоторого математи-

ческого объекта, позволяющий получать характеристики рассматриваемо-

го реального объекта. Для моделирования работы релейной защиты требу-

ется выполнить 3 основных момента: приведение математической модели 

защищаемого объекта, определение принципов функционирования реле 

защиты, проверка работоспособности данной модели. При описании 

большинства процессов асинхронного двигателя (АД) удобна двухфазная 

модель АД в неподвижной системе координат. Моделирование режимов 

работы релейной защиты реализовано в программной среде Simulink. 
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В ходе исследований производилась настройка временных уставок 

защиты минимального напряжения и защиты от перегрузки в режимах 

пуска АД, наброса и сброса нагрузки. Моделирование показало эффектив-

ность и работоспособность исследуемых защит АД. 
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В настоящее время расчет уставок релейной защиты (РЗ) осуществля-

ется в соответствии с нормативными документами и руководящим указа-

ниям, которые не пересматривались уже несколько десятков лет. В них 

представлены расчетные формулы с эмпирическими, принятыми за стан-

дарт, коэффициентами, учитывающими погрешности в измерительных, 

преобразовательных устройствах, топологию и элементную базу защиты. 

Однако эти коэффициенты рассчитаны для общего случая с определенным 

запасом. Поэтому, хотя рассчитанные по этим коэффициентам уставки и 

удовлетворяют требованиями надежности и чувствительности средств РЗ, 

принимаются они с большим загрублением. В связи с этим возникает 

необходимость в разработке методики расчета и учета этих коэффициен-

тов для конкретной схемы защит в целях более точной и адекватной 
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настройки защиты при уточненном определении погрешности формируе-

мыми элементами схемы. 

Предлагаемая авторами методика включает: 

• анализ принципиальной схемы, с точки зрения выявления состава 

учитываемых элементов; 

• синтез адекватной математической модели функционирования 

средств РЗ, включающие измерительные трансформаторы; 

• анализ погрешности с помощью передаточных функций. 

Согласно методике была составлена математическая модель одной из 

наиболее распространенной в электроэнергетических системах защиты ли-

ний высокого и сверхвысокого напряжения дифференциально-фазной вы-

сокочастотной защиты ДФЗ 201.  

Разработанная математическая модель устройства позволила более 

точно и детально учитывать погрешности, формируемые измерительными 

трансформаторами, собственно аппаратной реализацией ДФЗ 201, высоко-

частотным трактом, а соответственно увеличить достоверность расчета 

уставок защиты.  

 
УДК 621.18 

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ЖАРОТРУБНЫХ 

КОТЛОВ НА ОСНОВЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Хаустов С.А., Фисенко Р.Н., Буваков К.В., к.т.н. 

Томский политехнический университет, г. Томск 

E-mail: KhaustovSA@tpu.ru 

 

В настоящее время широкое применение находят системы автономно-

го теплоснабжения на базе жаротрубных котлов малой мощности. Однако 

практика расчета данных котлов имеет особенность: отсутствие единой 

нормативно-расчетной базы. В представленной работе предлагается мето-

дика расчета температурного режима жаротрубных котлов на основе чис-

ленного моделирования с помощью пакета прикладных программ ANSYS. 

В настоящем исследовании моделировались следующие процессы: 

факельное сжигание метана, турбулентность в реагирующей среде, кон-

вективный и лучистый теплообмен. Моделирование газовой фазы прово-

дилось в приближении Эйлера. Использовалась RNG k-ε модель турбу-

лентности. Расчёт лучистого теплообмена выполнялся методом сфериче-

ских гармоник в 1 приближении (т.н. P1 - модель). 
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Рис.1. Температурные поля топочной среды по результатам численного моде-

лирования. 

Для подтверждения достоверности математической модели был про-

изведен натуральный эксперимент. В ходе эксперимента посредством 

установленных в газовом тракте котла термопар замерялась температура 

дымовых газов на выходе из топки, а по показаниям индикатора на пульте 

автоматики (прибор 2TPMO в комплекте с ХА-термопарой) фиксировалась 

температура уходящих из котла дымовых газов. Для оценки влияния за-

вихрителей потока на теплообмен в дымогарных трубах, замеры произво-

дились как с установленными в трубах турбулизаторами, так и без них. Ре-

зультаты измерения температуры приведены в таблице 1. Разброс значе-

ний температуры на выходе из топки 40 
о
С обоснован ростом измеряемой 

температуры с прогревом котла. 

Таблица 1. – Температуры в газовом тракте котла по результатам экс-

перимента 

 

Температура газов на  

выходе из топки 

Температура  

уходящих газов 

Без турбулизаторов  870 – 910 
о
С 195 

о
С 

C турбулизаторами 

а 870 – 910 
о
С 145 

о
С 
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О РЕАЛИЗАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ТЕПЛООБМЕНА В АППАРАТАХ С ПЕРЕКРЕСТНЫМ ТОКОМ НА 

ПЕРСОНАЛЬНОМ КОМПЬЮТЕРЕ 

Хворова Е.Н., магистрант 
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Во многих областях техники, например, в нефтехимии, теплоэнерге-

тике, транспортном машиностроении, предъявляют высокие требования к 

теплообменным аппаратам с перекрестным током теплоносителей. Это по-

служило причиной модификации существующих и разработке новых кон-

струкций теплообменников. Существенно увеличился объем вычислений, 

потребовались совершенствование алгоритмов и программ для конструк-

торского теплогидравлического расчета теплообменников и обработки ре-

зультатов их экспериментальных исследований. 

Расчет теплообменных аппаратов представляет собой сложный итера-

ционный процесс. При «ручных» вычислениях возникают дополнительные 

погрешности ввиду использования номограмм, методов расчета с низкой 

точностью (графическое решение трансцендентных уравнений, вычисле-

ния определенных интегралов и т.п.). В ряде монографий, учебных посо-

бий по теплообменным аппаратам сохраняется такой подход, что нельзя 

оправдать его доступностью.  

Вместе с тем, известны аналитические решения дифференциальных 

уравнений в частных производных, описывающих распределения темпера-

тур газовой и жидкой сред в аппаратах с перекрестным током, которые со-

держат специальные функции. Реализация этих зависимостей на Turbo 

Pascale с привлечением интерполяционных формул, либо готового матема-

тического обеспечения, предложенного в средах MathCad, Mathematica и 

др., упрощает проведение параметрического анализа и может использо-

ваться как на стадии проектирования, так и в учебном процессе. Другой 

вариант повышения точности расчетов заключается в численной реализа-

ции соответствующих краевых задач.  

Рассмотренные варианты автоматизированных методов прогнозиро-

вания характеристик теплообменных аппаратов с перекрестным током ра-

бочих тел легко реализовать на практике, т.к. многие проектные организа-

ции имеют мощные персональные компьютеры с современным математи-

ческим обеспечением. 
УДК 621.643 

ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Ю.С. Цыганкова 
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В современных условиях, когда проблеме энергосбережения уделяет-

ся значительное внимание [1], необходимым фактором экономически эф-

фективной работы тепловых сетей является снижение непроизводительных 

потерь теплоты через изоляционные конструкции при транспортировке 

теплоносителя. 

В ходе эксплуатации различные воздействия окружающей среды вы-

зывают деструктивные процессы в теплоизоляционных конструкциях тру-

бопроводов, которые приводят к увеличению эксплуатационной влажно-

сти, деформации, разрушению изоляционного слоя, следовательно, к рез-

кому снижению его теплозащитных свойств [2]. 

Целью данной работы является оценка фактических потерь теплоты 

при транспортировке теплоносителя с учетом технического состояния и 

реальных условий эксплуатации теплотрассы. Анализ возможности тепло-

сбережения в системе транспортирования тепловой энергии. 

В качестве примера рассматривается фрагмент тепловой сети (рис.). 

Типы изоляции: пенополиуритановая (ППУ), толщиной по[3], минеральная 

вата (МВ), толщиной по [4].  

Исходные данные: средняя годовая температура наружного воздуха 

273 К, средняя температура теплоносителя 363 К, температура воздуха в 

канале 296 К [5], средняя температура грунта на глубине заложения 278К. 

Для оценки влияния нештатных условий работы теплопроводов на 

изменение тепловых потерь рассматривалось несколько типичных вариан-

тов эксплуатации тепловых сетей: 

1. влажный воздух в непроходных каналах;  

2. участок № 13 - изоляция увлажнена на 30 %, участок № 14 – на 100 

%, участок № 15 – на 30 %, участок № 18 – на 70 %; 

3. участок № 1 - изоляция увлажнена на 100 %, участок № 11 – на 

70 %, участок № 22 – на 10 %; 

4. изоляция отсутствует на участках № 4, 6, 8, 20; 

5. участки № 1, 4, 19 - умеренная деформация изоляции. 

Проектный режим означает, что трубопроводы изолированы в соответ-

ствии с [4], изоляция находится в сухом состоянии. 
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Рис. Схема фрагмента тепловой сети: 

И – источник теплоснабжения; П1–П5 – потребители № 1–5; № 1–22 – харак-

терные участки трубопроводов, отличающиеся условиями прокладки или состоянием 

изоляции;dу- условный диаметр трубопровода, мм, L – длина участка, м; --- – надзем-

– подземная прокладка. 

Основные результаты расчетов потерь тепловой энергии теплоносите-

лем приведены в табл. 

Таблица.– Результаты расчета тепловых потерь 

Вариант Qп1, Вт Qп2, Вт Qп3, Вт Qп4, Вт Qп5, Вт 

Норматив-

ные потери 29500 51489 71601 49840 170488 

Проектные 

потери 17290 30245 53274 29292 170030 

Вариант 1 21748 33560 56587 37106 190220 

Вариант 2 21748 33560 56587 37106 287170 

Вариант 3 39939 51743 74752 72604 225000 

Вариант 4 56711 94898 90338 37106 190220 

Вариант 5 24669 36482 59350 39871 194530 

Из табл. видно, что эксплуатация рассматриваемой тепловой сети 

(рис.) в условиях, отличающихся от проектных, приводит к ожидаемому 

увеличению тепловых потерь. Например, при учете увлажнения воздуха в 

непроходных каналах (вариант 1), тепловые потери на пути к потребите-
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лям с преобладанием подземного способа прокладки теплопроводов воз-

растают в 1,12…1,25 раз по сравнению с проектными значениями. 

По варианту 2 при незначительном увлажнении (до 30 %) около 28 % 

протяженности тепловой сети до потребителя П5 и при полном увлажне-

нии (100 %) 14 % протяженности тепловой сети тепловые потери на пути к 

потребителю П5, по сравнению с проектными значениями, возрастают в 

1,69 раз. 

В варианте 3 при увлажнении изоляции более 70 % на 95 % протя-

женности трубопроводов до потребителя П4 и при незначительном увлаж-

нении 5 % трубопроводов потери теплоты увеличиваются в 2,48 раза. 

В случае отсутствия изоляции (вариант 4) наблюдаются максималь-

ные потери тепла. В частности, при разрушении изоляции всего на 9 % 

длины тепловой сети до потребителя П1 потери теплоты увеличиваются в 

3,28 раза по сравнению с потерями при проектных условиях эксплуатации. 

При деформации изоляции (вариант 5) на 64 % длины тепловой сети 

от общей протяженности трубопроводов до потребителя П1 теплопотери 

возрастают в 1,43 раза. 

Полученные результаты свидетельствуют о важности и необходимо-

сти учета реальных условий эксплуатации тепловых сетей при расчетной 

оценке потерь теплоты. Расчет фактических тепловых потерь позволит 

оценить масштаб тепловых потерь, выявить «проблемные» места на участ-

ках тепловых сетей и принять соответствующие меры по устранению не-

проектных режимов работы. Своевременные ремонтные работы и опера-

тивное реагирование теплоснабжающих компаний в свою очередь обеспе-

чат частичное выполнение программы энергосбережения [1].  

Выводы 

Проведена аналитическая оценка фактических тепловых потерь с уче-

том неоднородности теплозащитных свойств изоляции по длине трубопро-

вода и реальных условий эксплуатации тепловых сетей. 

Показана существенная возможность теплосбережения при своевре-

менном проведении ремонтно-изоляционных работ.  
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При существующих в химической промышленности технологиях пе-

реработки сырья наряду с полезными конечными продуктами, как извест-

но, вырабатываются и отходы производства в виде газов, жидкостей и пы-

ли [1]. 

Проблема утилизации жидких отходов химических производств изу-

чается не первое десятилетие. В случаях, когда концентрация и количество 

органических и минеральных примесей в сточной воде высоки, применяют 

термические методы обезвреживания, заключающиеся в окислении при 

повышенной температуре органических примесей сточной воды с образо-

ванием нетоксических соединений СО2, Н2О, N2 [2, 3]. 

Самым эффектным и универсальным из термических методов обез-

вреживания сточных вод является огневой метод. Сущность его заключа-

ется в распылении сточных вод в топочные газы, нагретые до температуры 

900-1000 °С. Вода при этом полностью испаряется, а органические приме-

си сгорают. Минеральные примеси при этом образуют твердые или рас-

плавленные частицы, которые выводятся из рабочей камеры печи или уно-

сятся дымовыми газами [4]. 

mailto:chaschinayu@tpu.ru
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Целью работы является теоретическое исследование процесса тепло-

массопереноса при огневом обезвреживании сточных вод и оценка влия-

ния изменения одного из режимных параметров на ход процесса.  

Объектом исследования является реактор для термического обезвре-

живания отходов химических производств, оборудованный горелочными 

устройствами для сжигания газообразного топлива и форсунками для рас-

пыливания сточной воды. Топливовоздушная смесь подается на горелоч-

ное устройство реактора. Сточная вода подеется форсуночными устрой-

ствами в рабочую область реактора выше уровня горелки. Таким образом, 

жидкие отходы в распыленном состоянии вводятся в высокотемператур-

ные продукты горения органического топлива. Капли воды полностью ис-

паряются, а токсические органические примеси подвергаются термическо-

му разложению и окислению за счет кислорода реакторной атмосферы, 

образуя продукты полного сгорания. Содержащиеся в сточной воде мине-

ральные примеси образуют твердые или расплавленные частицы, которые 

улавливаются в пределах рабочей камеры и уносятся с дымовыми газами. 

При математическом описании процесса был принят ряд допущений. 

Предполагалось, что свойства сточной воды не изменяются с ростом кон-

центрации примесей. Рассматривалось движение группы капель, начальная 

скорость которых принималась равной скорости истечения из форсунки. 

Считалось, что термодинамические свойства испаряющихся капель воды 

незначительно отличаются от термодинамических свойств газовой среды. 

Химическая реакция топливовоздушной смеси (метан-воздух) в реакторе 

описывалась на основе обобщенной одношаговой химической модели с 

конечной скоростью реакции, в которой предполагается полное сгорание 

топлива до CО2 и Н2О. Скорость реакции рассчитывалась из предположе-

ния, что турбулентное смешение реагентов является ограничивающим 

фактором протекания химической реакции. Лучистый теплообмен при 

нагреве и испарении капель не учитывался. 

Математическая постановка задачи с учетом указанных допущений 

представлена системой уравнений [5, 6], включающей уравнение нераз-

рывности, уравнения движения топливовоздушной смеси и капель, гипоте-

зу Буссинеска, уравнение энергии, уравнения диффузии, уравнения изме-

нения концентрации газовых компонентов, уравнение состояния, уравне-

ния k-ε модели турбулентности, а также уравнения, описывающие дефор-

мацию и условия дробления капель, уравнение теплообмена капель с газо-

вой средой и уравнение испарения капель [4]. 
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Численный анализ процесса осуществлялся при помощи программно-

го пакета ANSYS FLUENT [7], двумерная расчетная сетка была построена 

при помощи программного пакета GAMBIT. При построении расчетной 

сетки было выполнено сгущение сеточных параметров в пристеночной об-

ласти и при удалении от области поступления смеси реагирующих газов и 

сточных вод в реактор. Во входной области реактора сетка была выполне-

на более мелкой, с шагом по y-координате в 1 мм.  

Моделирование процесса огневого обезвреживания проводилось в 

диапазоне изменения начального диаметра капель dк0= 50 … 500 мкм.  

В результате численного анализа установлено, что максимальная ско-

рость потока развивается в области протекания химической реакции (горе-

ния метана) и варьируется в диапазоне 75 … 78 м/с. В этой же области, под 

струей смеси реагирующих газов отмечено образование небольшого вихря, 

вызванного турбулентным характером течения. Восходящие потоки про-

дуктов сгорания и водяного пара движутся в основном вблизи стенок реак-

тора. В центре реактора скорости этих потоков принимают минимальные 

значения.  

Распределение температуры в реакторе приведено на рис. 1. Установ-

лен масштаб снижения температуры парогазовой смеси на выходе из реак-

тора и в пристеночных областях в направлении движения капель жидкости 

и продуктов химической реакции. 

 

Рис. 1. Изолинии температуры в реакторе 
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Траектории течения капель на выходе из форсунки в зависимости от 

времени пребывания в реакторе приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Траектории течения капель на выходе из правой форсунки в зависимости 

от времени пребывания в реакторе, dк0= 200 мкм 

 

По полученным результатам можно судить о скорости и полноте рас-

сеивания капель воды в пространстве реактора. Так, полнота рассеивания 

капель с начальным диаметром 50 мкм в 7 раз больше степени рассеивания 

капель с начальным диаметром 500 мкм за аналогичный период времени 

(25·10
-3

 с). Скорость рассеивания капель воды в реакторе изменяется про-

порциально начальному диаметру капель. 

Изменение времени полного испарения капель воды в пространстве 

реактора в зависимости от величины начального диаметра капли представ-

лено на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость времени испарения капель от из начального диаметра при 

средней температуре продуктов горения в реакторе 1750 °С 
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В результате математического моделирования при совмещении физи-

ко-химических процессов, протекающих в реакторе, по времени и в про-

странстве установлено влияние начального (максимального) диаметра ка-

пель жидких отходов на ход и время протекания процесса огневого обез-

вреживания промышленных стоков. Установлено, что наиболее устойчиво 

и эффективно процесс огневого обезвреживания жидких отходов протека-

ет при начальном диаметре капель dк0≤ 200 мкм.  
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В последнее время основной проблемой при эксплуатации мазутных 

хозяйств остаются значительные затраты энергии на подогрев при хране-

нии мазута и подготовке его к сжиганию. Эксплуатационные затраты на 

содержание мазутного хозяйства намного больше по сравнению с газом и 

углем и составляют более 9 % от нагрузки котла [1]. 
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Мазутные резервуары независимо от своей конструкции постоянно 

отдают теплоту в атмосферу или грунт. Кроме того, вновь загружаемый 

мазут может иметь различную температуру в зависимости от климатиче-

ских условий, способа подачи или загрузки его в резервуар, длительность 

доставки. 

Основной целью работы является математическое моделирование 

процессов теплопереноса в резервуарах для хранения мазута с локальными 

источниками нагрева. 

На первоначальном этапе была решена задача, описывающая течение 

жидкости в выемке с движущейся крышкой. В отличие от исходной задачи 

были приняты некоторые допущения, в качестве жидкости вместо мазута 

выступала вода, а система уравнений не включала в себя уравнение энер-

гии и уравнение теплопроводности для стенок выемки. 

В нашем случае, размеры каверны были приняты 1х1, вместо 0,5х0,5, 

равномерная квадратная сетка взята 50x50, вместо сетки 20х17 [2], а также 

был взят интервал времени t=100000 с, с шагом τ=1 с. Это было сделано с 

целью получения более точного и достоверного результата расчета. 

Проанализировав полученные данные и сравнив их с результатами, 

представленными в [2], видим, что относительная погрешность значений 

функции тока составила не более 4%. Это связано с тем, что в нашем слу-

чае при решении уравнений использовано большее количество узлов сет-

ки, чем в [2]. 

В дальнейшем планируется решить эту задачу уже для мазута, и с ис-

пользованием уравнений энергии и теплопроводности стенок выемки. 
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Для получения синтез-газа и топливного газа при газификации можно 

использовать в качестве исходного материала различные угли [1]. При 

этом в зависимости от их свойств (углеводородный состав, состав и коли-

чество минеральных примесей), можно получать газ различного состава. 

Исследование влияния свойств используемых материалов на состав полу-

чаемого генераторного газа является важной задачей.  

В литературе в настоящее время представлены противоречивые дан-

ные о влиянии состава углей на кинетику процесса газификации и состав 

продуктового газа. Нами проведены исследования влияния минеральной 

части углей на кинетику процесса и состав газа при высокотемпературной 

бескислородной паровой газификации некоторых углей кузнецкого бас-

сейна. 

Эксперименты по газификации карбонизированных углей показали, 

что добавление зольного остатка (до 5 % от массы исходного материала) в 

газифицируемый образец позволяет увеличить выход целевых компонен-

тов (CO, H2), а также уменьшить количество балластных примесей (CO2, 

O2) (таблица 1). 

Таблица 1. – Состав продуктового газа (объемные доли) 

Исходные угли Компонент газовой смеси 

H2 CO CO2 O2 

Шахта «Березовская» 0,50 0,36 0,09 0,05 

Шахта«Березовская» +Kt 0,55 0,39 0,04 0,02 

Разрез «Междуреченский» 0,51 0,32 0,12 0,05 

Разрез «Междуреченский» 

+ Kt 

0,58 0,36 0,04 0,02 

*Kt – зольный остаток угля шахты «Березовская»  
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В качестве объектов изучения были выбраны смеси нанопорошка 

алюминия с порошками диоксида TiO2 и ZrO2. Интерес к продуктам сгора-

ния этих смесей связан с возможностью получения тугоплавких нитридов 

путем химического связывания азота воздуха [1] Горение смеси НПAl и 

диоксидов происходило при высоких температурах, с несколько замедлен-

ной скоростью в сравнение с горением НПAl без добавок.  

При горении в воздухе смесей диоксидов титана и циркония с нано-

порошком алюминия при определенных соотношениях компонентов обра-

зуются нитриды алюминия, титана и циркония. В результате обработки 

данных рентгенофазового анализа в продуктах сгорания образцов смесей 

НПAl с диоксидом титана были обнаружены следующие соединения: TiN, 

TiO2, Al2O3 и AlN, а в продуктах сгорания образцов смесей НПAl с диокси-

дом циркония – ZrN, ZrO2 и AlN.  

Необходимо отметить, что, состав продуктов сгорания изменяется в 

зависимости от соотношения НПAl:диоксид в исходных смесях. Нитрид 

титана обнаруживается при содержании НПAl 20 мас.% и более. При этом 

с увеличением содержания НПAl в смеси с TiO2 происходит увеличение 

содержания TiN в продуктах, достигая максимума 83% при 43 мас.% 

НПAl, затем выход TiN уменьшается. 

В то же время присутствие нитрида циркония в продуктах сгорания 

НПAl и ZrO2 наблюдается с 20 мас.% НПAl, ZrN обнаружен в образцах с 

содержанием НПAl более 20 мас.%. Максимальный выход нитрида цирко-

ния 56% достигается при 67 мас.% НПAl в исходной смеси. Дальнейшее 

увеличение содержание нанопорошка Al в исходной смеси практически не 

влияет на содержание ZrN. 

Литература 

1. Громов А.А., хабас Т.А., Ильин А.П. и др. Горение нанопорошков металлов 

/ Под ред. А.А. Громова. – Томск: Дельтаплан, 2008. – 382 с. 

 

mailto:Hartnett@sibmail.com


297 

 

УДК541.64:547.759.32 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

СТРОИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 

И.А. Шпилькина, магистр 

Томский политехнический университет, г.Томск 

E-mail: loginovvs@tpu.ru 

 

По заданию фирмы ООО «Рекон» возникла необходимость определе-

ния теплофизических характеристик нового строительного материала, ко-

торый используется в строительстве. Установка представляет собой шар, 

внутри которого нагревательный элемент, а снаружи шар омывается воз-

духом. 

Исследование теплофизических свойств теплоизоляционных материа-

лов является актуальной проблемой, так как в современном промышлен-

ном и гражданском строительстве они находят самое широкое примене-

ние. Проблемы энергосбережения выдвигают жёсткие требования к стено-

вым строительным материалам с точки зрения эффективности их тепло-

изоляционных свойств. 

Цель: Разработка метода по определению теплофизических характе-

ристик строительного материала. 

Задачи исследования: 

 Анализ литературы по определению теплофизических характери-

стик теплоизоляционных материалов. 

 Выбор метода решения, методики по определению коэффициента 

теплопроводности строительного теплоизоляционного материала. 

 Решение нестационарной задачи теплопроводности для неограни-

ченной пластины при граничных условиях второго и третьего рода. 

 Решение нестационарной задачи теплопроводности для полого 

шара при граничных условиях второго и третьего рода. 

 Экспериментальное исследование по известной методики опреде-

ления коэффициента теплопроводности нового строительного материала 

по методу шара. 

 Оценка погрешности определения коэффициента теплопроводно-

сти. 

 Анализ полученных результатов. 
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Дифференциальное уравнение теплопроводности для шара [1]: 
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Решение в изображениях операционным методом Лапласа [1] имеет 

вид: 
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Полученное решение представлено в изображениях. На основе прове-

денного исследования установлено, что переход от изображения к ориги-

налу является затруднительным. 

Решение было получено приближенным методом, как функция пара-

болического распределения температуры по радиусу, а коэффициенты за-

висят от времени. 



299 

 

 (   )    ( )    ( )      ( )   
   

  

  
 
   

  
 
   

  
   

   

  
   . 

Окончательное приближенное решение имеет вид 
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Таблица 1. Результаты численного и приближенного расчета температур. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Расчет по методу 

[2] 

73  59  49  41  45  30  27  24  23  

Приближенное 

решение 

74  60  51  40  44  29  27  23  22  

Для определения теплофизических характеристик материала был вы-

бран метод обобщенной закономерности упорядоченного теплового режи-

ма [3]. Выражение углового коэффициента прямой линии является универ-

сальной закономерностью упорядоченного теплового режима в твердых 

телах. 
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        ∫
   

  
    

  
 

  
        

Ф численно равен множителю А 

     
 

  
 

Полученный коэффициент А усредняется и по нему подсчитывается 

коэффициент температуропроводности 

   
  

   
 

Выводы: 

1. Не все задачи нестационарной теплопроводности для тел класси-

ческой формы можно решить операционным методом Лапласа при различ-

ных граничных условиях. 

2. Получено приближенное аналитическое решение нестационарной 

задачи теплопроводности при граничных условиях второго и третьего ро-

дов. Установлен диапазон параметров, при котором приближенное реше-

ние можно практически использовать: 0.01<Fo<0.2, 0.1<Bi<7.5, 10<q<260 

Вт/м
2
. 
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Фундаментальные изменения, происходящие в энергетике, непрекра-

щающийся рост цен на нефть и природный газ диктуют необходимость 

применения нетрадиционных технологий использования твердых топлив. 

Одним из перспективных направлений является подземная газификация 

твердого топлива. Значимость подземной газификации твердого топлива 

обусловлено еще тем, что газифицировать можно практически любое ор-

ганическое твердое топлива, независимо от их свойств, при этом получать 

горючие газы различного состава, начиная от чистого водорода, оксида уг-

лерода, метана и их смесей в разных пропорциях [1].  

Несмотря на перспективность данной технологии, известны не столь 

многочисленные примеры ее реализации. Это объясняется тем, что техно-

логия подземной газификации угля (ПГУ) имеет и недостатки. Эти недо-

статки определяют пути дальнейших исследований, направленные на по-

вышения эффективности ПГУ, связанных с необходимостью совершен-

ствования как теории процессов ПГУ на базе новых моделей, так и мето-

дам численной реализации этих подходов. 

Моделирование процессов газификации угля позволит распростра-

нить разрабатываемые методики и на вопросы промышленного производ-

ства газообразного горюющего из твердого органического сырья, и на во-

просы пожарной опасности торфоразработок и т.п. 

Целью работы является исследование процессов подземной газифика-

ции и повышение их эффективности.  

По результатам анализа литературных источников была сформулиро-

вана математическая модель описывающая процессы подземной газифика-

ции угля. Математическая модель использует двухмерную цилиндриче-

скую систему координат и включает в себя учет влияния испарения влаги, 

термическое разложения угля, гетерогенные и гомогенные реакции. Мате-

матическая модель содержит уравнения законов сохранения массы исход-

ного конденсированного вещества, газовой фазы и отдельных компонентов 

газовой фазы, уравнение сохранения энергии и уравнение сохранения 

движения, которое опирается на закон Дарси. Формулируются начальные 

и краевые условия [2]. 
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