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Ключевой научно-технической проблемой современности является поиск 
новых ресурсных источников, новых технологий производства тепла и электро-
энергии, методов эффективного преобразования энергии. При этом особую 
важность приобретает правильный выбор источников энергии в конкретном 
месте и в конкретный период.  

С целью научного обоснования расширения использования нетрадиционных 
и возобновляемых источников энергии в 2010 г. в филиале МЭИ в г. Волжском 
были начаты работы в рамках проекта «Полигон». Реализация в 2013 г. проекта 
«Полигон» позволит проводить научные исследования, отработку и оптимизацию, 
а также исследования по ресурсу и надежности автономных изменяемых энер-
гетических комплексов (АЭК) на основе нетрадиционных и возобновляемых 
источников энергии (НВИЭ) [1].  

Автономность энергетических комплексов делает их незаменимыми для 
выполнения ряда задач. Например, АЭК могут снабжать электроэнергией и 
теплом небольшие объекты: санатории, малые промышленные объекты, сельско-
хозяйственные объекты, удаленные от линий электропередачи и/или тепловых 
сетей. АЭК могут обеспечить работу системы орошения зеленых насаждений 
городов и поселков, а также функционировать совместно с сетью в качестве 
резервных или энергосберегающих в системах гарантированного и бесперебой-
ного энергоснабжения. 

Однако для АЭК на основе НВИЭ наряду с оптимизацией их выходных 
энергетических характеристик и стоимости фундаментальной проблемой является 
обеспечение надежности и безотказности работы в течение проектного ресурса. 
С обеспечением надежности и ресурса АЭК на основе НВИЭ связаны научно-
практические задачи по разработке методик, систем диагностики и устройств 
для контроля ряда параметров АЭК. Исследования в этом направлении особенно 
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актуальны в связи с тем, что до настоящего времени еще не разработаны 
диагностические методики, базирующиеся на единых методологических под-
ходах к созданию таких контрольно-измерительных и диагностических систем.  

В настоящее время на основе методов флуктуационной диагностики проведены 
исследования на пяти различных типах НВИЭ: фотоэлектрических преобразо-
вателях, электрохимических преобразователях, термоэлектрических генераторах, 
термоэмиссионных преобразователях, магнитогидродинамических генераторах. 
На основе проведенных исследований создан унифицированный диагностиче-
ский комплекс для экспресс-контроля энергоустановок прямого преобразования 
энергии (ЭУ ППЭ) в натуральных (полевых, бортовых и др.) условиях [2].  

Методы флуктуационной диагностики основаны на исследовании спектров 
флуктуаций электрических параметров ЭУ – напряжений, потенциалов или токов, 
с использованием соответствующей аппаратуры – осциллографа, анализатора 
спектра, коррелятора и др. Регистрация и анализ электрических флуктуаций 
в разных режимах работы ЭУ дают возможность судить об изменениях в про-
текающих электрофизических процессах по изменению характеристик спектра 
(частоты, амплитуды, потенциала и др.). 

Следует отметить, что кроме электрофизических процессов в элементах и 
агрегатах АЭК на основе НВИЭ протекают механические, тепловые и гидроаэ-
родинамические процессы. При этом, несмотря на качественную инженерно-
техническую подготовку, практически ни один агрегат или узел АЭК не работает 
в расчетном режиме. Причины такого положения заключаются в том, что при 
проектировании и в прогнозе эксплуатации АЭК на основе НВИЭ невозможно 
учесть всё многообразие сочетаний реальных факторов, влияющих на работу 
в целом АЭК на основе НВИЭ, в частности, динамику износа элементов АЭК. 

Современный подход к надежности АЭК на основе НВИЭ требует значи-
тельного увеличения объема постоянного контроля над АЭК и его основными 
агрегатами и узлами. Этот контроль должен быть регулярным, достоверным и 
документированным, в нем должен быть задействован счетчик остаточного 
ресурса, а результат анализа динамики изменений в реальном времени и в обоб-
щенной форме должен доводиться до сведения операторов АЭК. 

Все эти функции должна выполнять полностью автоматизированная система 
технической диагностики АЭК на основе НВИЭ, сокращенно АСТД «Диагност 
АЭК НВИЭ». В рамках концепции АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» должна 
базироваться на использовании главным образом традиционных программно-
технических средств. Ее сфера обеспечения должна охватывать АЭК различных 
схем и различного назначения с разной комбинацией НВИЭ. АСТД «Диагност 
АЭК НВИЭ» должна быть предназначена для целенаправленного контроля 
за техническим состоянием и надежностью как отдельных элементов или 
подсистем, так и АЭК на основе НВИЭ в целом. При этом АСТД «Диагност 
АЭК НВИЭ» должна решать следующие задачи: 
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– оперативный контроль над остаточным ресурсом наиболее повреждаемых 
элементов и подсистем; 

– информирование персонала о некоторых вероятных последствиях заме-
ченных отклонений от штатных режимов; 

– своевременное предупреждение персонала о замеченной интенсификации 
процесса снижения обобщенных характеристик долговечности; 

– прогнозирование работы оборудования. 
АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» должна вводиться при пуско-наладке и 

работать в течение всего срока эксплуатации АЭК. 
Достоверные результаты при диагностировании можно получить, применяя 

комплекс средств и методов, включающих расчетные и экспериментальные 
(оперативные). 

Основные принципы построения АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» должны 
определяться исходя из требований достоверности диагностики и снижения 
стоимости системы. При существующем состоянии измерительной техники 
необходимо оптимально использовать оперативные методы поиска дефектов, 
основанные на измерении звуковых сигналов, и другие подобные методы: вибро-
акустические, тепловизионные, радиоволновые, магнитострикционные и т.п. 
В качестве базовой процедуры поиска дефектов следует принять периодиче-
скую диагностику во время эксплуатации с использованием переносных приборов 
диагностики и диагностику на остановленном в период технического обслужи-
вания и ремонта оборудовании с визуальным осмотром, дополненным, в случае 
необходимости, ультразвуковой, капиллярной и магнитнопорошковой дефекто-
скопией, а также с исследованием вырезаемых образцов. 

Для непрерывного оперативного контроля состояния АЭК на основе 
НВИЭ необходимо использовать только высоконадежные измерения. При этом 
решающую роль играют расчеты на ЭВМ максимальных режимов работы и 
остаточного ресурса агрегата, дающие возможность определить с приемлемой 
доверительной вероятностью наиболее опасные элементы системы, не обеспе-
чивающие реализацию максимальной нагрузки или ограничивающие остаточный 
ресурс. На рисунке представлена схема оценки остаточного ресурса, которая 
успешно используется для диагностики элементов котлоагрегатов [2].  

По этой схеме в качестве объектов диагностики АЭК выбираются основные 
конструктивные модули и элементы, требующие особого контроля. 

Объекты диагностики определяются в зависимости от типа и назначения 
АЭК, скомпонованного в рамках системы «Полигон», с учетом объективной 
базы данных. База данных по объектам связана со следующими информацион-
ными блоками: 

– технологические и конструктивные особенности изготовления и данные 
заводских испытаний и пуско-наладки; 

– данные о применяемых материалах, их заменах, теплофизических 
свойствах;  
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– режимные параметры работы оборудования в пусковой и последующие 
периоды; 

– материалы об авариях, ремонтах и по реконструкциям; 
– результаты расчетных и прямых исследований состояния элементов АЭК; 
– данные о водно-химических режимах эксплуатации и их влиянии на 

подсистемы АЭК. 
 

 
 

Рисунок. Структурная схема оценки остаточного ресурса элементов объекта диагностики 
 
Отдельно рассматриваются «низкотемпературные» и «высокотемпера-

турные» элементы АЭК. Также учитываются различия необогреваемых и обог-
реваемых элементов. Объекты диагностирования дифференцируются на основе 
опыта пуско-наладочных работ и эксплуатации системы «Полигон».  

АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» строится по модульному принципу. 
Требуемая глубина диагностирования обеспечивается разбивкой на группы 
(узлы) и элементы АЭК. 

Структура АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» должна позволять увеличивать 
количество и расширять номенклатуру объектов в соответствии с задачами и 
целями АЭК.  

Основными результирующими данными функционирования АСТД 
«Диагност АЭК НВИЭ» являются остаточный ресурс элементов и узлов АЭК и 
мониторинг состояния. 
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Мониторинг осуществляется путем непрерывной логической обработки 
текущих физических величин, характеризующих процессы, протекающие в АЭК и 
влияющие на изменение ресурса выбранных элементов и подсистем, в сочетании 
с результатами периодических технических осмотров и ремонтных операций, 
совершаемых в соответствии с действующей НТД. 

Взаимодействие пользователя с системой диагностики осуществляется 
через дисплей в форме опроса многоступенчатого каталога. При этом на дис-
плей в виде гистограмм выводится информация по наиболее изношенным пред-
ставителям модулей, групп, элементов («маяки»), даты появления «маяков». 

Первым уровнем информации после активизации системы диагностики 
является обзор величин остаточного ресурса всех диагностируемых модулей. 
При выборе одного из них дается углубленная информация о состоянии узлов 
данного модуля и далее – доступ к элементам этих узлов. 

Цель мониторинга – выборочный (текущий) контроль состояния диагно-
стируемых элементов АЭК; представление результатов расчетных оценок тен-
денций изменения параметров и ресурса с выдачей сообщений и рекомендаций; 
анализ причин отклонения эксплуатационных характеристик от расчетных; 
прогноз динамики развития процессов через процедуру «Прогноз». 

Результатом процедуры «Прогноз» должен быть расчет предполагаемого 
накопления повреждаемости любого контролируемого элемента в двух вариантах: 

1) сохраняются все геометрические размеры детали (узла) или параметры 
работы элемента, изменяются один или несколько параметров режима эксплуа-
тации, принятого стандартным; 

2) сохраняются все параметры стандартного режима эксплуатации, изме-
няется один или несколько геометрических размеров исследуемой детали (узла) 
или параметры работы исследуемого элемента. 

Расчеты в режиме «Прогноз» не фиксируются в действующей программе 
и не влияют на результат текущего расчета накопления повреждаемости. 
Проведение вариантных расчетов в режиме «Прогноз» предназначено для оп-
ределения степени влияния отдельных факторов эксплуатации или изменения 
конструктивных или параметрических данных на остаточный ресурс. Расчеты 
в режиме «Прогноз» могут проводиться на фоне нормального функционирования 
АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» при работающем АЭК, а также при включении 
АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» на остановленном АЭК. Прогнозные исследования 
одновременно могут проводиться только для одного конкретного элемента (узла 
или детали), выбранного из состава диагностируемых, с расчетом ожидаемого 
изменения ресурса этого элемента АЭК. 

Ступенчатый каталог интерфейса с пользователем представляется в виде 
гистограмм, располагаемых в Главном окне и в окнах (видеокадрах) иерархически 
размещенных узлов, блоков, элементов диагностируемых объектов. В окне 
каждого уровня для обращения внимания пользователя цветом выделен объект, 
имеющий минимальный остаточный ресурс («маяк») из всех помещенных в данное 
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окно. Из нескольких «маяков» однотипных узлов для окна первого уровня автома-
тически определяется «маяк» для группы узлов и т.п. 

Диагностирование большинства элементов выполняется для нескольких 
точек, где выявлена наибольшая концентрация дефектов. В этом случае система 
автоматически определяет, какой дефект вносит наибольший «вклад» в исчер-
пание ресурса данного элемента. Эта точка – концентратор наибольших дефектов – 
обозначается как «лидер» и представляет данный элемент в следующей ступени 
иерархии объектов. 

В случае смены «лидера» в элементе или «маяка» в группе диагностируемых 
объектов система автоматически в инициативном порядке делает сообщение 
об этом пользователю и заносит соответствующие данные в архив.  

Мониторинговые сообщения предназначены для выявления происходящих 
в АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» и на диагностируемых объектах событий, их 
анализа, накопления в архиве (журнал сообщений) и последующего представления 
на устройствах отображения по запросам оператора. Сообщения автоматически 
представляются (инициируются) на экране монитора по мере их поступления. 

Сообщения в АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» делятся на три типа: 
1) информационные сообщения: 
    а) запуск системы; 
    б) останов системы; 
    в) смена режима; 
    г) смена маяка в группе; 
    д) очистка системного журнала; 
2) выдаются информационные предупредительные сообщения в том случае, 

когда произошли отклонения технологических параметров за установленные 
пределы, либо когда произошло вмешательство оператора, влияющее на даль-
нейшую работу системы; 

3) выдаются аварийные сообщения при наступлении какого-либо события, 
связанного с нарушением работоспособности системы:  

    а) ошибка связи; 
    б) блокировка базы данных; 
    в) отказ датчиков; 
    г) действие оператора, негативно влияющее на работу системы в целом. 
Эти сообщения выдаются на экран в виде окна с указанием причины и времени 

отказа и всегда сопровождаются звуковой сигнализацией. Сообщения появляются 
вне зависимости от того, зарегистрирован на данный момент оператор или нет. 

В АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» должна быть реализована возможность 
создания твердых копий отчетов (ведомостей) о процессах, происходящих на АЭК, 
и о самом ходе диагностирования. В исследовательском проекте «Полигон» 
целесообразны следующие виды ведомостей: 

– ведомость работы АСТД «Диагност АЭК НВИЭ»; 
– ведомость мониторинговых сообщений; 
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– ведомость исчерпания ресурса; 
– бланк зарегистрированных сигналов; 
– ведомость настройки системы. 
Таким образом, АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» имеет главное назначение – 

расчет исчерпания ресурса элементов и узлов АЭК на основе получаемых данных, 
измеренных АСУТП или представленных через электронный ремонтный журнал, и 
информирование оператора о ресурсе через мониторинг. 

Вопросы контроля температур, давлений и других факторов, влияющих 
на долговечность и надежность работы узлов и элементов АЭК, решаются в преде-
лах классического использования КИП и АСУТП.  

В соответствии с изложенным, главными регистрируемыми факторами, 
для которых должны быть разработаны формы документов, являются:  

– учет работы системы диагностики; 
– накопление дефектов в электрических узлах и элементах; 
– накопление дефектов в механических узлах и элементах; 
– исчерпание ресурса по диагностируемым элементам АЭК. 
В каждой ведомости указывается временной фактор – отработанный АЭК 

отрезок времени от пуска до останова. 
 

Выводы 
1. Предложенная концепция контроля и диагностики АЭК на основе 

НВИЭ базируется на методах флуктуационной диагностики для пяти различных 
типов НВИЭ (фотоэлектрические преобразователи, электрохимические преоб-
разователи, термоэлектрические генераторы, термоэмиссионные преобразова-
тели, магнитогидродинамические генераторы), а также на виброакустических, 
ультразвуковых, тепловизионных и других методах, применяемых в энергетике. 

2. Реализация концепции на АЭК НВИЭ исследовательского проекта 
«Полигон» позволит создать промышленные АСТД «Диагност АЭК НВИЭ» 
широкого назначения. 
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СОВРЕМЕННЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ КРУПНОГАБАРИТНЫХ 

МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ 
 

Самедов Я.Ю. – канд. техн. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

Кутянин В.В. – ведущий инженер ОАО «ЦНИИТМАШ» 
 

Разработка методов и средств неразрушающего контроля крупногабаритных 
металлоизделий, таких как валки прокатных станов, оправки, корпуса крупно-
габаритных подшипников, является стратегически важной задачей металлурги-
ческой промышленности.  

Парк валков прокатных станов исчисляется тысячами штук. Уменьшение 
количества внезапных (аварийных) выходов валков из строя (рис. 1), приводящих 
к многомиллионным простоям прокатных станов, позволит повысить эффек-
тивность прокатного производства.  

 

      
 

Рис. 1. Примеры разрушения валков (слева – рабочего листопрокатного, справа – трубного) 
 
Остаются нерешёнными вопросы неразрушающего контроля валков 

нового поколения – двухслойных и высокохромистых. Ко всем проблемам 
добавляется отсутствие нормативной документации на неразрушающий кон-
троль чугунных валков, составляющих значительную часть прокатных валков. 
На основе статистического анализа были установлены основные причины спи-
сания рабочих чугунных валков.  

Как видно из круговой диаграммы (рис. 2) причиной списания почти 85 %  
рабочих валков являются поверхностные дефекты. Оставшиеся 15 % – это 
результат развития внутренних дефектов рабочих валков.  

Траектория развития поверхностной трещины в металле находится под 
углом к поверхности. Этот угол близок к 45°, что демонстрирует макрофото-
графия (рис. 3) скола поверхности рабочего валка. Из литературных данных, 
иллюстрируемых этой макрофотографией, а также результатов исследований, 
проведенных авторами данной статьи, установлено, что дефекты развиваются 
по траектории, совпадающей с образующей валка.  
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Для получения данных по распределению дефектов по глубине в опорных 
валках были проанализированы результаты ультразвукового контроля более 
300 валков. На рис. 4 представлено распределение дефектов по глубине и 
размерам в опорных валках. Размер дефекта характеризовался эквивалентной 
площадью Sэ (мм

2).  
 

внутренние 
15%

наружные 
85%  

 

Рис. 2. Причины списания рабочих валков 
 

 
 

Рис. 3. Макрофотография развитой поверхностной трещины 
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Рис. 4. Распределение дефектов в опорных валках по глубине и размерам 
 
Полученные данные позволили скорректировать поисковый уровень чув-

ствительности при ультразвуковом контроле опорных валков. 
На рис. 5 представлены данные по изменению амплитуды донных 

эхо-сигналов пяти опорных валков. Как видно из графика, флюктуации доходят 
до 20 дБ. Это указывает на необходимость слежения за донным сигналом и 
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соответствующей корректировки результатов контроля, что возможно только 
при автоматизированном контроле.  

 

 
 

Рис. 5. Флюктуации амплитуды донных сигналов вдоль образующей пяти опорных валков, 
частота 1,25 МГц, диаметр валка 1 280 мм 

 
Был проведен цикл исследований на трубных валках с целью определения 

оптимальных условий контроля. Проведенные исследования позволили устано-
вить распределение дефектов по глубине в трубных валках. 

На основе полученных результатов была разработана концепция построения 
программно-аппаратных комплексов неразрушающего контроля прокатных 
валков и оправок «ВАЛСКАН». 

Общая структура системы контроля крупногабаритных металлоизделий 
представлена в блок-схеме на рис. 6. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6. Блок схема автоматизированной системы 
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Система состоит из одноплатного компьютера, платы АЦП, вихретоковой 
и ультразвуковых плат, датчиков координат и устройства передачи данных 
на удаленный компьютер. Управление системой осуществляется через большой 
сенсорный TFT дисплей. Оригинальное программное обеспечение системы, 
управляющее вихретоковыми и ультразвуковыми каналами, а также осуществ-
ляющее обработку данных контроля, работает под операционной средой 
Windows (рис. 7, 8). 

 

 
 

Рис. 7. Автоматизированная система неразрушающего контроля 
 

 
 

Рис. 8. Программно-аппаратный комплекс неразрушающего контроля 
 
Процесс управления очень прост и не требует от оператора знаний и ква-

лификации специалиста по неразрушающему контролю. С помощью широкоза-
хватного вихретокового преобразователя обнаруживаются поверхностные и 
подповерхностные дефекты, находящиеся на глубинах до 3 мм. Ультразвуковые 
преобразователи обеспечивают обнаружение внутренних дефектов.  

Результаты контроля выводятся на цветной дисплей в виде двухмерной 
развёртки. Шлифовщик может оценить глубину обнаруженного дефекта и принять 
решение о вышлифовке дефекта или отправке валка на более тщательный 
контроль.   
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Оригинальное ПО позволяет визуализировать трехмерные модели внут-
ренних дефектов и моделировать эквивалентные эллипсы, которые можно 
использовать для прочностных расчетов (рис. 9). 

 

    
  
 

Рис. 9. 3-Д визуализация дефектной области 
 
Линейная скорость сканирования установкой достигает величины 1,5-2 м/с. 

Рабочий валок может быть проконтролирован за 3-4 мин., а опорный – за 15-20 мин. 
 
 

ДИАГНОСТИКА И ПРОГНОЗ ВРЕМЕНИ ЭФФЕКТИВНОЙ РАБОТЫ 
РОТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Шевчук В.П. – д-р техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
Курьянов В.Н. – аспирант МЭИ, г. Москва 

 

Анализ существующих методов диагностики эффективности энергетиче-
ского оборудования, анализ существующих информационно-измерительных 
систем по диагностике и неразрушающему контролю роторного оборудования, 
а также систем, рассчитывающих количественно потери электрической энергии, 
позволил выявить факторы, влияющие на эффективность работы роторного 
оборудования (рис. 1).  

На рис. 1: V – вибрация; U – напряжение; I – сила тока; t – температура; 
cos φ – коэффициент мощности.  

Кроме того, анализ затрат на эксплуатацию показал, что имеется опти-
мальное время останова оборудования на ремонт (рис. 2).  

На рис. 2: ∆Ц – разница между стоимостью ремонтных работ и стоимо-
стью оплаты повышенных потерь электрической энергии (зависящих от дефектов); 
Цдоп.пот – стоимость потерь электроэнергии, зависящих от дефектов. В началь-
ный период времени эксплуатации оборудования дефектов либо нет, либо они 
настолько малы, что стоимость оплаты потерь электроэнергии незначительна и 
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соответствует точке х1 на рис. 2. С развитием дефектов стоимость оплаты 
потерь возрастает, а разница между стоимостью ремонтных работ и оплатой 
потерь электроэнергии снижается и достигает минимального значения в точке х2.  

 

        
 

       Рис. 1. Факторы, влияющие                                       Рис. 2. Анализ затрат 
          на энергоэффективность                                   на эксплуатацию роторного 
          роторного оборудования                                              оборудования 
 
При дальнейшем развитии дефектов затраты на оплату потерь превышают 

стоимость проведения ремонтных работ. Уравнение измерения критерия 
эффективности при этом имеет следующий вид: 
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где ∆W(t) – потери электроэнергии при работе роторного оборудования, кВт·ч; 
R – сопротивление обмотки роторного оборудования, кОм; t – текущее время 
работы роторного оборудования, ч; Кi – коэффициент адаптации; dxi(t) – модель 
развития i-го дефекта (2): 
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Для построения математических моделей развития дефекта и измери-
тельных сигналов был проведен эксперимент в испытательном центре 
ОАО «Волжский подшипниковый завод», на испытательной установке ЦКБ-50. 
Измерения проводились на оборудовании с тестируемыми подшипниками – 
новыми и с последующим нанесением дефектов, приближенных к реальным, 
возникающим при длительной эксплуатации оборудования. Изменения токов и 
мощностей нового подшипника 12309КМ в процессе приработки представлены 
на рис. 3. Затем на поверхность ролика подшипника нанесен дефект – раковина, 
имитация выкрашивания площадью 12 мм2, глубиной 2,5 мм. Изменения токов 
и мощностей подшипника после нанесения дефекта № 1 представлены на рис. 4. 
Далее на поверхность второго ролика подшипника нанесен дефект – раковина, 
имитация выкрашевания площадью 12 мм2, глубиной 2,5 мм. Изменения токов и 
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мощностей после нанесения дефекта № 2 представлены на рис. 5. На рис. 3-5 
представлены следующие значения: Ia – ток, протекающий в фазе «а» привода 
установки, А; Iв – ток, протекающий в фазе «в» привода установки, А; Iс – ток, 
протекающий в фазе «с» привода установки, А; Р∑ – активная мощность, потреб-
ляемая установкой, кВт; S∑ – полная мощность, потребляемая установкой, кВА; 
Q∑ – реактивная мощность, потребляемая установкой 

 

 
 

Рис. 3. Изменение токов и мощностей в процессе приработки нового подшипника 12309КМ 
 

 
 

Рис. 4. Изменение токов и мощностей после нанесения дефекта  
на ролик подшипника 12309КМ, имитация выкрашивания 

 
Зафиксирован рост потребления электрической энергии при появлении 

дефектов; установившиеся значения токов и мощностей электрической энергии 
превышают аналогичные показатели при работе бездефектного подшипника. 
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Параллельно с измерениями проводилась и вибрационная диагностика 
с помощью программного комплекса DREAM измерительным прибором – 
виброанализатором СД-12М, разработанным ОАО «ВАСТ», г. Санкт-Петербург. 

Результат вибродиагностики представлен на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 5. Изменение токов и мощностей после нанесения второго дефекта  
на ролик подшипника 12309КМ, имитация выкрашивания 

 

 
 

Рис. 6. Спектр вибрации подшипника 
 
В процессе диагностики программа обнаружила такие дефекты, как 

раковины и сколы на телах качения, выделив при этом ряд диагностических 
признаков: 52,81 Гц (18 %) Fт.к; 105,66 Гц (0 %) 2Fт.к; 158,58 Гц (16 %) 3Fт.к; 
211,58 Гц (0 %) 4Fт.к, 263,17 Гц (0 %) 5Fт.к; 317,88 Гц (0 %) 6Fт.к.  

Исследования по выявлению влияния дефектов роторного оборудования 
на потребляемый расход и потери электрической энергии показали наличие 
взаимосвязи между дефектами роторного оборудования и потерями электриче-
ской энергии. Испытания позволили получить модели измерительной инфор-
мации по всем сигналам, участвующим в диагностике (табл. 1). 
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Таблица 1 
Модели измерительной информации, K(t) 

 

 m0 D0 K(t) 

U 384,479 В 0,513 В2 t
U etK

41083,6513,0)(
−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====  

I 1,63 А 0,35 А2 t
I etK

3105,235,0)(
−⋅−=  

сosφ 0,836 31019,1 −−−−⋅⋅⋅⋅  tetK
419410,73

cos 1019,1)(
−−−−−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅====φ  

В 77,441 дБ 10,582 дБ2 t
В etK

310351,1582,10)(
−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====  

t 64,044 °С 0,026 °С2 t
t etK

310667,1026,0)(
−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====  

 
Для подтверждения адекватности математических моделей создана экс-

периментальная лабораторная установка, представленная на рис. 7.  
 

 
 

Рис. 7. Схема экспериментальной лабораторной установки 
 
Установка состоит из: 1 – асинхронного электродвигателя (тип 4АМ80А4У3 

мощностью 1,1 кВт с числом оборотов вала 1 400 мин–1); 2 – виброанализатора 
СД-12М; 3 – контроллера КР-500; 4 – ЭВМ; 5, 8 – датчиков оборотов (тахометров); 
6, 7 – датчиков виброускорения; 12 – счетчика электрической энергии; 13-16 – 
точек контроля вибропараметров. Измеряемые параметры в режиме он-лайн 
передаются на ЭВМ 4 в программную среду Trace Mode, в которой визуализи-
руются. При помощи ременной передачи 17 и двух шкивов 9, 10 ротор электро-
двигателя соединен с рабочим валом 18, на котором смонтирован диск 11 диа-
метром 200 мм с отверстиями для крепления масс различного веса для создания 
дисбаланса в различных экспериментальных режимах работы. 
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Результаты расчетов по проверке соответствия статистических характе-
ристик случайного сигнала, формируемого датчиком случайных чисел, стати-
стическим характеристикам, полученными в ходе пассивного эксперимента, 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Критерии оценки адекватности моделей измерительной информации 
 

Канал Напряжение, 
Y1(t) 

Сила тока, 
Y2(t) 

сos угла 
сдвига фаз, 

Y3(t) 

Вибрация, 
Y4(t) 

Температура, 
Y5(t) 

Математическое  
ожидание, m0 

384,479 1,630 0,836 77,441 64,044 

Математическое ожидание 
(моделирование), vm̂  384,695 1,636 0,839 78,690 64,071 

Критерий оценки адек-
ватности расчетный, t 

0,991 0,016 0,356 0,576 0,545 

Критерий оценки адек-
ватности табличный 
(Стьюдента), tкр 

2,447 4,033 2,776 4,033 2,447 

Дисперсия, D0 0,513 0,350 1,19·10–3 10,582 0,026 
Дисперсия (моделирование 

случайного процесса), vD̂  
0,522 0,330 1,19·10–3 10,070 0,029 

Критерий Фишера  
расчетный, F 

1,018 1,060 1 1,051 1,029 

Критерий Фишера  
табличный, Fтабл 

3,670 19,500 5,630 19,500 2,090 

 

Сравнение рассчитанных значений критериев с табличными показало, что 
математическое ожидание, дисперсия и скорость изменения моделируемых 
реализаций отличаются от экспериментальных реализаций несущественно, и, 
следовательно, нулевая гипотеза о соответствии экспериментальных реализаций 
моделируемым случайным сигналам верна.  

Модели измерительной информации позволили приступить к разработке 
и исследованию алгоритма прогноза времени вывода роторного оборудования 
на ремонт. На рис. 8 представлен алгоритм прогноза времени вывода роторного 
оборудования на ремонт по данным расчета критерия эффективности и сравнения 
стоимости работ на проведение ремонтных мероприятий по устранению выяв-
ленных дефектов со стоимостью оплаты повышенных потерь, зависящих от 
развивающихся дефектов. 

Алгоритм состоит из следующих основных блоков: 2 – блок расчета критерия 
эффективности по алгоритму диагностики среднечастотного канала обработки 
информации; 3 – блок расчета стоимости повышенных потерь, зависящих от 
дефекта; 4 – блок сравнения стоимости оплаты повышенных потерь (cW) с раз-
ницей между стоимостью ремонтных работ и стоимостью оплаты повышенных 
потерь электрической энергии (∆c); 5, 6 – блоки формирования отчетных форм. 
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Разработанное программное обеспечение состоит из: пакета прикладных 
программ настройки модулей стенда, пакета прикладных программ оптимизации 
каналов диагностики и пакета прикладных программ по контролю и снижению 
расхода и потерь электрической энергии. Данные программные модули уста-
новлены на ЭВМ, предназначенном для визуализации процессов изменения 
измерительной информации, поступающей с первичных преобразователей 
к цифровому интерфейсу.  

 

 
 
 

Рис. 8. Алгоритм прогноза времени вывода роторного оборудования на ремонт 
 
 
Визуализация работы синтезированных алгоритмов диагностики и прогноза 

времени вывода роторного оборудования на ремонт представлена на рис. 9. 
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На рис. 9: cW – стоимость оплаты повышенных потерь электрической 
энергии, руб; ∆c – разница между стоимостью ремонтных работ и стоимостью 
оплаты повышенных потерь электрической энергии (зависящих от дефектов), руб.  

 

 
 

Рис. 9. Визуализация времени прогноза эффективности работы оборудования 
 

Программный комплекс предназначен для исследования потерь электри-
ческой энергии при эксплуатации роторного оборудования, зависящих от де-
фектов роторного оборудования на опасных энергетических и промышленных 
объектах. Он позволяет: осуществлять оптимизацию расхода электрической 
энергии; проводить экспериментальное сопоставление влияния различных 
дефектов на потери электроэнергии; моделировать своевременное обнаружение 
признаков возникновения предаварийных ситуаций на опасных энергетических 
и промышленных объектах; вырабатывать рекомендации по своевременным 
ремонтным работам на опасных энергетических и промышленных объектах; 
свободно управлять модулями, окнами и основным меню. 
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Актуальность. Энергетическая система России характеризуется высокой 
степенью морального и физического износа, высокими потерями (до 10-15 %) и 
пониженным уровнем надежности. Поэтому вопрос о создании сети нового 
поколения, основанной на последних достижениях отечественной и мировой 
науки и техники, стоит особенно остро. В то же время во многих странах мира 
ведутся работы по созданию интеллектуальных электрических сетей. Повышенное 
внимание – к теме интеллектуальных сетей: Smart Grid, «умных», в России – 
активно-адаптивных сетей. Интеллектуальные сети – это комплекс технических 
средств, которые в автоматическом режиме выявляют наиболее слабые и ава-
рийно опасные участки сети, а затем изменяют характеристики и схему сети 
с целью предотвращения аварии и снижения потерь. По мнению многих экс-
пертов в «умных»  сетях заложен потенциал, подобный тому, каковой имел 
Интернет в 1996 году, то есть в начале цифровой революции. Американская 
консалтинговая фирма Cisco прогнозирует, что потенциальный рынок «умных» 
сетей будет превосходить рынок Интернета от 100 до 1 000 раз.  

Таким образом, интеллектуальные сети должны содержать в своем составе 
системы передачи информации. В связи с развитием систем телекоммуникации 
и цифровых систем обработки информации некоторые проблемы энергетики, 
например проблемы регистрации аварийных режимов и передачи информации 
о координатах места и видах аварии, могут быть решены на принципиально 
ином уровне. Для решения проблемы регистрации аварийных режимов была 
разработана информационно-измерительная система (ИИС). 

Функциональная блок-схема системы. На основе проведенного анализа 
существующих методов и средств измерения и теоретических положений элек-
тротехники была разработана функциональная блок-схема ИИС регистрации 
аварийных режимов [1], которая представлена на рис. 1. Система содержит 
блок первичной обработки информации, в состав которого входят датчики двух 
величин: напряженности электрического поля Е и индукции магнитного поля В. 



 

Пленарные доклады 
 

 

 23

Датчики электрического поля представляют собой конденсаторы емкостью С, а 
датчики магнитного поля – катушки индуктивности с ферромагнитным сердеч-
ником. При монтаже системы конденсаторы устанавливаются таким образом, 
чтобы обкладки конденсатора были перпендикулярны вектору напряженности Е, 
а ось катушки совпадала с вектором индукции В. Датчики 1 и 2 регистрируют 
суммарную напряженность электрического поля Е, создаваемую всеми прово-
дами линии. Датчики 1 и 2 устанавливаются в плоскости, которая перпендику-
лярна проводам ВЛЭП, с угловым относительным смещением φ по окружности, 
центр которой совпадает с центром окружности, проходящей через центры 
поперечных сечений трех проводов. Датчик магнитного поля 3 регистрирует 
индукцию магнитного поля В, создаваемую проводами линии, и установлен 
таким образом, что ось ферромагнитного сердечника совпадает с окружностью, 
центр которой совпадает с центром проходящей через три провода описанной 
окружности. Кроме того, блок первичной обработки информации содержит 
датчик тока короткого замыкания (КЗ) по опоре ВЛЭП 4, который регистрирует 
магнитное поле тока КЗ. Датчик 4 выполнен в виде катушки индуктивности 
с замкнутым вокруг опоры ВЛЭП ферромагнитным проводом. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная блок-схема ИИС 
 

Сигналы с датчиков 1, 2, 3, 4 поступают на входы блока обработки сигналов 5, 
который содержит набор усилителей 6, 7, 8, 9 и устройство определения сдвига 
фаз сигналов 10, на вход которого поступают сигналы с усилителей 6 и 7. При 
нормальном режиме вектор электрического поля E вращается с угловой скоро-
стью ω = 2πf относительно центра окружности, проходящей через три провода 
ВЛЭП. Сигналы датчиков электрического поля 1 и 2 отличаются сдвигом фаз φ, 
определяющимся угловым смещением. Необходимо отметить, что вращение 
вектора электрического поля E обусловлено временным сдвигом фаз напряжений 
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в трехфазной системе и пространственным расположением проводов [2]. Поэтому 
в нормальном режиме работы воздушной линии на выходе устройства опреде-
ления сдвига фаз сигналов 10 инициируется единичный сигнал. При работе 
двух фаз вектор электрического поля пульсирует, но не вращается, и его значение 
максимально по направлению линии, проходящей через оси проводов двух 
работающих фаз, а минимально – по направлению оси симметрии этих двух 
проводов. Поэтому по анализу сигналов с усилителей 6 и 7 можно определить 
фазу, в которой произошел обрыв. Устройство определения сдвига фаз сигналов 10 
позволяет повысить достоверность распознавания двух режимов: режима нор-
мального функционирования ВЛЭП и режима полного отключения сети. Поскольку 
в трехфазной системе при нормальной работе суммы токов и напряжений близки 
к нулю, а при полном отключении сети суммы токов и напряжений равны нулю, 
то есть отличаются незначительно, то при некоторых случайных факторах рас-
познать два режима с помощью сигналов с датчиков 1, 2 и 3 практически сложно. 
Сигналы с усилителей 6, 7, 8, 9 и устройства определения сдвига фаз сигналов 10 
поступают на блок обработки информации 11. Сигналы об аварийном режиме и 
его координате с блока 11 передаются с помощью блока передачи информации 12, 
выполненного в виде GSM/GPRS модема, на диспетчерский пункт. Сигнал с блока 
обработки информации 11 в нормальном режиме не инициирует передачу инфор-
мации на диспетчерский пункт. Если происходит аварийный режим (например, 
замыкание одной фазы по опоре на землю), то соответственно изменяются сигналы 
на выходах датчиков 1, 2, 3 и 4. Кроме того, в этом случае отсутствует сигнал 
на выходе устройства 10. Эта комбинация сигналов обрабатывается блоком 11, 
и вырабатывается сигнал, соответствующий аварийному режиму, который ини-
циирует передачу информации блоком 12 на диспетчерский пункт. Блок обра-
ботки информации представляет собой логическую схему. 

Синтез логической схемы. На основе анализа определены идентифика-
ционные признаки аварийных режимов воздушных линий по электрической и 
магнитной составляющим электромагнитного поля, создаваемого всеми проводами 
линии [3]. С помощью измерительных преобразователей 1-5 регистрируются 
уровни физических величин – напряженность электрического поля Е и индукция 
магнитного поля В. В зависимости от вида аварийного режима значение каждой 
из этих величин может находиться в трех диапазонах. Однако для проектирования 
логической схемы необходима информация в двоичном коде. Для перевода 
аналоговой информации в двоичный код были использованы трехуровневые 
пороговые устройства [4], которые преобразуют уровни аналоговых информа-
ционных сигналов в двоичный код. Такое устройство (рис. 2) содержит три 
компаратора – триггера Шмитта, которые выполнены на операционных усили-
телях ОУ1-ОУ3. Пороги срабатывания на уровни напряжения U1-U3 настраива-
ются с помощью потенциометров R1-R3. Уровни напряжения U1-U3 пороговым 
устройством преобразуются в двоичные сигналы X1-X3 (табл. 1). Аналогично 
устроено пороговое устройство, подключенное к измерительному преобразователю 
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суммарного тока во всех проводах линии. Выходные двоичные сигналы обо-
значены переменными X4-X6 (табл. 1). Таким образом, аналоговую информацию 
об аварийных режимах можно представить в двоичном коде. При переводе инфор-
мации об аварийных режимах в двоичный код получена табл. 2 аварийных 
режимов ВЛЭП, которая является основой для проектирования логической 
схемы распознавания аварийных режимов. Из анализа содержания табл. 2 следует, 
что три пары аварийных режимов – обрыв одной и двух фаз, короткое замыкание 
одной и двух фаз, обрыв или КЗ трех фаз после места аварии имеют одинаковые 
идентификационные признаки, и поэтому эти одинаковые признаки могут быть 
объединены. Необходимо отметить, что пороговые уровни для каждого кон-
кретного случая могут иметь другие значения. Кроме того, могут быть и допол-
нительные датчики и, соответственно, уровни срабатывания. 

 
Рис. 2. Трехуровневый компаратор 

 
В табл. 2 логических сигналов введен выходной сигнал с датчика фазы, 

обозначенный переменной φ. В общую логическую схему введен сигнал с датчика 
короткого замыкания по опоре, обозначенный переменной Iоп. С учетом этого 
приведена табл. 3, в которой обозначены выходные сигналы логической схемы. 

 

Таблица 1 
Соответствие сигналов на входе и выходе компараторов 

 
Uвх X1 X2 X3 

0 0 0 0 
U1 1 0 0 
U2 1 1 0 
U3 1 1 1 
Iвх X4 X5 X6 
0 0 0 0 
I1 1 0 0 
I2 1 1 0 
I3 1 1 1 

 



 

Ресурсо-энергосбережение и эколого-энергетическая безопасность промышленных городов 
 

 

 

 26

Таблица 2 
 

Соответствие вида режима работы линии выходным сигналам датчиков 
 

Логические сигналы на выходах пороговых устройств  
и датчика фазы 

До места аварии После места аварии 
Режимы работы сети 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 φ X1 X2 X3 X4 X5 X6 φ 
Нормальный 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 
Обрыв одной фазы 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 
Обрыв двух фаз 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 
Обрыв трех фаз 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
КЗ одной фазы  1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 
КЗ двух фаз 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 
КЗ трех фаз 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Таблица 3 

Обозначение режима работы 
 

Режимы работы сети Обозначение выходной схемы 
Нормальный Y1 

Обрыв одной или двух фаз до места аварии Y2 

Обрыв одной или двух фаз после места аварии Y3 

Обрыв трех фаз до места аварии Y4 

Обрыв или КЗ трех фаз после места аварии Y5 

КЗ одной или двух фаз до места аварии Y6 

КЗ одной или двух фаз после места аварии Y7 

КЗ трех фаз до места аварии Y8 

КЗ по опоре Y9 

Общая авария Z 
 
С учетом объединения общих идентификационных признаков и введения 

обозначений выходных сигналов проектируемой логической схемы составлена 
табл. 4, которая является информационной основой для проектируемой схемы. 

 
Таблица 4 

Логические комбинации режимов работы линии 
 

Обозначение входных сигналов 
Обозначение выходных сигналов 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 φ 
Y1 1 0 0 1 0 0 1 
Y2 1 0 0 1 1 0 1 
Y3 1 1 0 1 1 0 0 
Y4 1 0 0 0 0 0 1 
Y5 0 0 0 0 0 0 0 
Y6 1 1 1 1 1 1 0 
Y7 1 1 1 1 1 0 0 
Y8 0 0 0 1 1 1 0 
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С помощью методики синтеза [2] разработана логическая схема (рис. 3), 
позволяющая распознавать аварийные режимы. Минимизацию схемы выпол-
нять нецелесообразно, поскольку она сравнительно проста и выходные сигналы 
логических элементов «И» соответствуют конкретным аварийным режимам. 
Логическая схема может быть выполнена на логических элементах или на базе 
микроконтроллера. Для реализации логических функций на микроконтроллере 
необходимы логические уравнения, которые следуют из табл. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Схема логического устройства распознавания 
 
Необходимо отметить, что логические уравнения необходимы для прове-

дения анализа по надежности срабатывания устройства.  
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Уравнения логической схемы имеют следующий вид: 
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Координата места аварии может быть определена по сравнению кодов 
аварийных режимов датчиков, установленных на соседних опорах. 

До места аварии: 
1 – нормальный режим; 
2 – обрыв 1 или 2 фаз; 
3 – обрыв всех фаз; 
4 – КЗ 1 или 2 фаз; 
5 – КЗ всех фаз. 

После места аварии: 
6 – обрыв 1 или 2 фаз; 
7 – обрыв или КЗ всех фаз; 
8 – КЗ 1 или 2 фаз. 
 

После аварии датчики фиксируют и посылают номер аварийного режима 
в диспетчерский пункт. Далее вся информация сортируется от источника к по-
требителю. Затем попарно сравниваются все режимы от первого к последнему. 
Как только встречается одна из комбинаций, выводится информация об аварии. 

Комбинации аварий: 
2 и 6 – обрыв 1 или 2 фаз; 
3 и 7 – обрыв всех фаз; 
4 и 8 – КЗ 1 или 2 фаз; 
5 и 7 – КЗ всех фаз. 
На рис. 4 приведен алгоритм определения места аварийного режима. 
Для проведения экспериментальных исследований и подтверждения 

достоверности полученных решений логическая схема и устройство передачи 
данных были реализованы на базе интеллектуального реле Zelio Logic фирмы 
Schneider electric. Функции этих блоков довольно просто реализуются про-
граммно с помощью этого реле. Такой вариант позволяет проводить экспери-
ментальные исследования и соответственно выбирать оптимальные параметры 
для настройки преобразователя. Кроме того, это реле позволит решать задачи 
определения места аварийного режима по результатам логического сравнения 
выходных двоичных сигналов устройства распознавания. 

После разработки и исследования в зависимости от требований заказчика 
промышленный образец устройства контроля может быть реализован в виде 
электронной схемы или на базе реле Zelio Logic. Необходимо отметить, что 
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стоимость реле Zelio Logic сравнительно невелика, а в случае необходимости 
расширения функциональных возможностей за счет введения дополнительных 
датчиков задача модернизации значительно упрощается. 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм определения места аварии 
 

В этом случае введение дополнительных функций осуществляется программно. 
Информационно-измерительная система содержит несколько измерительных 
преобразователей, установленных на опорах с некоторым интервалом. Инфор-
мация с измерительных преобразователей передается на центральный пульт, и 
на основе полученной информации определяется координата места повреждения. 
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О ВОПРОСЕ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ ТЕПЛОВОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ 

 

Беликов А.А. – аспирант МЭИ, г. Москва 
Грига А.Д. – д-р техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 

С переходом тепловых электростанций (ТЭС) к работе на Новом оптовом 
рынке электроэнергии и мощности (НОРЭМ) особую актуальность приобрели 
малозатратные мероприятия снижения себестоимости тепловой и электрической 
энергии. Задача оптимального распределения тепловых и электрических нагрузок 
между параллельно работающими агрегатами – наиболее перспективное направ-
ление по повышению эффективности работы тепловой электрической станции, 
в основе которого лежит оптимизация режимов работы основного оборудования. 

Во многих случаях невозможность практической реализации того или 
иного оптимального режима работы энергетических котлов, турбоагрегатов 
связана с ограничениями, обусловленными внешними факторами (параметры 
окружающей среды, поведение потребителей тепловой и электрической 
энергии и т.д.). При этом расчеты показывают, что учет и прогнозирование 
этих факторов приводит к повышению эффективности работы электростанции. 

В общем случае задача оптимизации звучит следующим образом: «По 
заданным характеристикам основного оборудования электростанции, с учетом 
ограничений по минимальной и максимальной нагрузкам, оптимально распре-
делить электрическую мощность и тепло между агрегатами». 

Оптимальное управление режимами работы электростанций – традиционно 
одна из сложных научных и практических задач, обусловленная неопределен-
ностью исходной информации, многовариантностью решения, трудностью учета 
реального технического состояния оборудования. 

По сложившейся в энергетике практике оптимизация распределения 
электрической нагрузки между агрегатами ТЭС производится по характеристикам 
относительных приростов (ХОП), которые представляют собой производные для: 
турбоустановки – расхода тепла на турбоустановку по электрической мощности; 
котлоагрегата – расхода топлива по расходу тепла. 



 

Секция № 1. Теплоэнергетика и теплотехника 
 

 31

Характеристики относительных приростов основного оборудования счи-
таются линейными, увеличивающимися по мере роста электрической мощности. 

Реализация методик оптимизации производится на базе эксплуатационных 
характеристик действующего состава паротурбинного оборудования, полученных 
при определенных граничных условиях. По действующим методикам турбоаг-
регаты загружаются последовательно в порядке возрастания ХОП. 

Задачу оптимальной работы тепловой электрической станции можно раз-
делить на две составляющие: 

1) выбор оптимального состава оборудования; 
2) выбор оптимального режима (загрузки) работающего оборудования.  
В литературе подробно рассмотрен вопрос оптимизации режима работы 

конденсационных турбоустановок, тогда как противодавленческим и теплофи-
кационным агрегатам уделено очень мало внимания. Отсутствуют данные о 
влиянии тепловой нагрузки, отпускаемой потребителям, на характеристики 
относительных приростов. В то же время ряд исследований позволяет говорить 
о том, что влияние тепловых нагрузок на экономическую эффективность про-
тиводавленческих и теплофикационных турбоустановок очень существенно и 
не учитывать этого при распределении нагрузок нельзя. 

Проанализировав информацию о существующих методах оптимизации 
режимов, можно сделать выводы о том, что: 

1) наиболее точно отображают реальное состояние оборудования и, как 
следствие, дают наилучший результат оптимизации методы, основанные на по-
строении математической модели основного оборудования; 

2) одной из самых сложных задач является задача оптимизации режима 
работы турбоагрегатов с теплофикационным и производственным отборами 
(типа ПТ).  

Принимая во внимание вышеперечисленные факты, ставится цель по раз-
работке математической модели турбоагрегата типа ПТ с определением наиболее 
важных изменяющихся внешних факторов, влияющих на режимы работы обо-
рудования, а также методики введения поправок в математическую модель с 
учетом реального состояния оборудования.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) определить группу внешних факторов, существенно влияющих на эко-

номичность работы ТЭЦ, и степень их влияния; 
2) разработать математическую модель турбоагрегата типа ПТ;  
3) разработать методику введения поправок на действительное состояние 

оборудования в реальном времени; 
4) разработать алгоритм оптимизации режимов работы оборудования ТЭЦ 

согласно разработанной математической модели. 
Научная новизна заключается в уходе от нормативных характеристик 

энергетического оборудования при оптимизации режимов работы и переходе 
на действительные параметры оборудования в реальном времени; отказ от 
режимных карт оборудования и моделирование процесса производства 
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электроэнергии в реальном времени, с прогнозируемыми параметрами в крат-
косрочной перспективе. 

Методика оптимизации процесса работы турбоагрегатов будет решать 
проблемы повышения рентабельности производства путем снижения удельного 
расхода условного топлива. Отличительной чертой методики станет непрерывное 
отслеживание основных характеристик оборудования, с построением характе-
ристик в реальном времени с учетом граничных условий. 
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В филиале МЭИ в г. Волжском действует полигон по исследованию 
эффективности функционирования комбинации нетрадиционных и возобнов-
ляемых источников энергии. В составе полигона имеется система солнечных 
коллекторов для горячего водоснабжения столовой института. В летний период 
времени потребление горячей воды значительно снижается и возникает опас-
ность перегрева воды в накопительных баках. Для снижения уровня солнечной 
энергии, воздействующей на коллекторы, предложено накрыть солнечные кол-
лекторы синтетическим материалом.  

Контроль температуры воды и теплоносителя по датчикам, установлен-
ным непосредственно на коллекторе, а также в нижней и верхней частях бака, 
проводился в течение одного месяца. По результатам наблюдений были полу-
чены зависимости, показанные на рис. 1. 

Следует отметить, что за все время наблюдений при разном уровне инсо-
ляции, даже в самые жаркие дни, при минимальном водопотреблении температура 
воды в накопительных баках не превысила отметку 55 ºС, что говорит о доста-
точной эффективности предложенного метода для защиты солнечных коллек-
торов от перегрева в условиях сниженного потребления горячей воды.  
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На рис. 2 представлен график изменения температуры воды в накопи-
тельных баках и зависимость температуры теплоносителя от времени при 
постоянном расходе горячей воды. 

 
Рис. 1. Статистическое исследование работы солнечного водонагревателя 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры от времени при постоянном расходе воды 
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Расход воды во время проведения эксперимента составлял 300 л/час, объем 
одного бака – 500 л. Расчеты показывают, что скорость движения границы раз-
дела нагретой и холодной воды в баке составляет приблизительно 3 см/мин. 
Скорость изменения температуры воды в нижней части бака больше, чем в 
верхней, так как в последнем случае сильнее сказывается влияние перемешивания 
слоев нагретой и холодной воды из-за несовершенства системы гашения струи 
холодной воды в нижней части бака.  
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В результате сгорания углеводородного топлива в котельных установках 
образуется сильное канцерогенное вещество – бенз(а)пирен (БП). Снижение 
выбросов БП в воздушный бассейн имеет огромное научное и практическое 
значение. Количество выбросов характеризует степень совершенства технологий 
сжигания органического топлива [1]. Следовательно, для снижения концентрации 
БП в продуктах сгорания углеводородного топлива необходимо обеспечить более 
полное сжигание топлива. Оптимизировать топочный процесс возможно путем 
проведения режимно-наладочных работ. При этом оптимизация процесса горения 
достигается следующим: 

– тарировкой горелочных устройств и поверкой штатных приборов; 
– уплотнением топливовоздушного тракта котельной установки; 
– тарировкой воздуховодов. 
В результате проведенных мероприятий происходит выравнивание неравно-

мерности температурного поля в топке и устранение локальных зон с повы-
шенным образованием продуктов химического недожога (СО и БП). 

 

1. Тарировка горелочных устройств 
Котельные установки типа ТГМ-84Б оборудованы шестью вихревыми 

горелками в два яруса. На нижнем ярусе установлено четыре горелки, на верхнем – 
две. Оси нижних горелок развернуты к центру полутопки на 12°. Часть горелок 
выделена в растопочную группу, обеспечивающую безопасную растопку котла 
на газе и мазуте. Схема размещения горелок представлена на рис. 1. 

Газомазутная горелка предназначена для раздельного сжигания газа и мазута. 
Котельная установка может работать при смешанном сжигании двух топлив, 
используя часть горелок в качестве мазутных, а часть – в качестве газовых. 
Газомазутная горелка состоит из воздушного короба, завихривающего аппарата, 
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шибера, газораздающего насадка, приводного механизма, мазутной форсунки и 
запального устройства. Устройство горелки представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Схема размещения горелок котельной установки ТГМ-84Б [2] 

 

 
 

Рис. 2. Устройство газомазутной горелки вихревого типа [2] 
 
Необходимость тарировки состоит в следующем: 
– на устойчивом режиме работы котельной установки (при отключенной 

автоматике по регулированию нагрузки котла) отмечается общий расход газа и 
давление за регулирующим клапаном подачи газа к котлу; 

– запорной арматурой отсекаются последовательно горелки по газу; 
– восстанавливается исходное значение давления газа за регулирующим 

клапаном подачи газа к котельной установке и отмечается расход газа на ко-
тельную установку; 

– по разнице расходов газа до и после отключения горелки (при которых 
выдерживается одинаковое давление газа к котельной установке) определяется 
расход газа на горелку; 
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– повтор операции при включении горелки (в обратном порядке); 
– определение среднего значения; 
– анализ полученных данных на предмет выявления горелки с нерасчетным 

значением расхода газа. 
Тарировка горелок по топливу и воздуху обусловлена необходимостью 

получения достоверных значений газового анализа продуктов сгорания при работе 
газомазутной котельной установки. 

 

2. Уплотнения топливовоздушного тракта котельной установки 
Газовый тракт котельной установки работает под давлением ниже атмо-

сферного (под разрежением). В топочной камере (ТК) наибольший перепад 
давлений «атмосфера – газоход» имеет место в ее нижней части и в газоходе 
пароперегревателя (ПП). В конвективных газоходах разрежение и, следовательно, 
перепад давлений «атмосфера – газоход» возрастают по ходу движения продуктов 
сгорания и достигают максимума перед дымососом (ДС); за ДС разрежение 
уменьшается, его величина зависит главным образом от загрузки дымовой трубы, 
от количества рабочих котлов и их нагрузки. 

Количество присасываемого воздуха при одинаковой площади отверстий 
в стенах, конструкциях котла прямо пропорционально корню квадратному из 
отношений перепадов «атмосфера – газоход». Так в газоход за РВВ присосется 
холодного воздуха в 2,3 раза, а в газоход за водяным экономайзером (ВЭ) – 
в 1,6 раза больше, чем в газоход за пароперегревателем [3].  

Наиболее сложно и трудоемко уплотнить места прохода труб поверхностей 
нагрева, коллекторов, опускных и пароперепускных труб через неподвижные 
стенки газоходов и топочной камеры.  

 

3. Тарировка воздуховодов 
Разброс пропускной способности форсунок, устанавливаемых на котле, 

допускается 1,5 % от среднего значения. С этой целью при наладке определяются 
расходы воздуха за вентилятором, по раздающим коробам и по воздуховодам 
на горелки. Тарировка воздуховодов производится пневмометрическими трубками 
Прандтля, подсоединенными гибкими резиновыми шлангами к микроманометрам. 
Измерения производят в нескольких точках по сечению воздуховода, в центрах 
равновеликих площадей; при круглом сечении воздуховода измерения произ-
водят по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Трубками Прандтля 
измеряются истинные динамические напоры воздуха. Расход воздуха по сечению 
воздуховода определяется как среднеарифметическое расходов по центрам 
равновеликих площадей. Тарировка проводится при полностью открытых 
шиберах перед горелками; расход воздуха изменяют степенью открытия направ-
ляющего аппарата дутьевого вентилятора. Расходы воздуха за дутьевым венти-
лятором, по коробам и сумма расходов по горелкам должны совпадать, этим 
контролируется правильность определения расходов. Для увеличения видимого 
динамического давления в центрах воздуховодов устанавливают одинарные или 
двойные мультипликаторы. Устройство мультипликаторов приведено в [3]. 
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Одинарные мультипликаторы диаметром 30-60 мм дают видимое динамическое 
давление в 5-9 раз больше, чем напорные трубки Прандтля, а двойные – в 8-15 раз 
больше. Гибкими резиновыми шлангами мультипликаторы подсоединяются 
к мановакуумметрам или тягонапоромерам [4]. 

В результате тарировок по показаниям мультипликаторов и расходам 
воздуха, определенным тарировкой сечений пневмометрическими трубками 
Прандтля, строятся зависимости расходов воздуха от перепадов давления, 
которые имеют вид параболы. Пи анализе этих кривых появляется возможность 
устранить неравномерность подачи воздуха по горелкам подрегулировкой 
шиберами на воздуховодах или шайбированием воздуховодов. Достоинствами 
мультипликаторов как датчиков расходов воздуха являются небольшая чувст-
вительность их к углу скоса потока и возможность измерения расходов без 
потери энергии [3], [5], [6].  

Предложенная методика позволяет оптимизировать процесс горения топлива 
и уменьшать выход СО и БП. При этом максимальные значения концентрации 
NO остаются без изменения, но вся кривая зависимости концентрации NO(α) 
сдвигается в область меньших избытков воздуха (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость концентраций БП и NO от избытка воздуха: 
1, 2 – обычная и усовершенствованная горелки [2] 

 

Концентрация БП снижается в 1,5-2,5 раза при содержании СО в дымовых 
газах 100-200 ppm. 
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Единственной на сегодня технологией, которая позволяет эффективно 
сжигать низкосортное твёрдое топливо, является технология так называемого 
циркулирующего кипящего слоя (ЦКС), когда частицы угля находятся во взве-
шенном состоянии, что обеспечивает их быстрое и полное сгорание. Это одна 
из наиболее перспективных технологий получения тепла с наибольшим КПД и 
наименьшими выбросами загрязняющих веществ.  

Отметим некоторые особенности реализации технологии при сжигании 
различных видов потенциально эффективного топлива. 

Низкосортные угли. Применение технологии ЦКС для сжигания низко-
сортных углей, таких как шламы, высокозольные угли, отсевы, окисленные угли, 
позволяет увеличить технико-экономическую эффективность на 20...37 % [2]. 
Для эффективного образования кипящего слоя необходимо топливо с размером 
фракций не более 30 мм. Мелкие, легко выносимые частицы увлекают за собой 
более крупные, поэтому для снижения доли уноса и дожигания непрореагиро-
вавшего топлива устанавливают циклоны. 

Биомасса. Под биомассой понимают твердые и жидкие углеродосодер-
жащие бытовые и промышленные отходы, отходы деревоперерабатывающего 
производства, иловый осадок и др. Получение тепловой энергии при сжигании 
биомассы в кипящем слое способствует значительному сокращению выбросов 
в атмосферу диоксида углерода по сравнению с другими видами топлива. 

Твердые бытовые отходы. Еще одним перспективным решением эколо-
гических и экономических проблем является сжигание твердых бытовых 
отходов (ТБО). Большую часть ТБО составляют бумага и картон – до 40 %. 
Содержание пищевых отходов – около 30 %, полимерных материалов и 
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металлов – около 10-15 %. Сжигание мусора в топках с кипящим слоем приводит 
к значительному снижению ядовитых выбросов по сравнению со слоевым сжи-
ганием. Теплотворная способность ТБО составляет от 9,5 до 15,0 МДж/кг и 
зависит от средней влажности. Помимо влажности при проектировании уста-
новок для сжигания ТБО необходимо учитывать такие характеристики данного 
вида топлива, как механическая вязкость, абразивность и плотность. 

Отходы животноводства и растениеводства. Основными преимущест-
вами отходов растениеводства является ежегодная возобновляемость, низкая 
зольность (до 3,1 %) и высокая теплота сгорания. Для более эффективного 
сжигания данного вида топлива в кипящем слое применяют возвратные циклоны, 
позволяющие увеличить степень выгорания и снизить унос золовых частиц. 
КПД установок, сжигающих растительные отходы в кипящем слое, составляет 
72-81 % [5]. 

Смеси топлив. Имеют место опыты по сжиганию в низкотемпературном 
кипящем слое смеси нетрадиционных топлив и низкосортных углей. В данных 
установках частицы угля являются материалом для создания кипящего слоя, а также 
позволяют поддерживать необходимую температуру для устойчивого горения. 

Сейчас наиболее известны котлы с низкотемпературным кипящим слоем 
(НЦКС) и высокотемпературным кипящим слоем (ВЦКС). Перспективно и 
использование котлов с ЦКС в парогазовых установках. 

Использование котлов с низкотемпературным кипящим слоем является 
классической схемой использования кипящего слоя. Сжигание обычно осуще-
ствляется в два этапа: в нижней части топки происходит перемешивание, прогрев 
топлива до выхода летучих и дополнительное его дожигание в верхних слоях 
кипящего слоя. Двухступенчатый подвод воздуха совместно с поддержанием 
температуры в топке не выше 900 °С способствует значительному снижению 
генерации оксидов азота. Также снижается возгонка соединений золы топлива, 
что приводит к уменьшению загрязнения поверхностей нагрева. 

Работа с относительно низкотемпературным слоем приводит к значитель-
ному уменьшению загрязнения атмосферы соединениями серы. При этом можно 
достичь санитарных норм без дорогостоящих систем газоочистки. Дополни-
тельное связывание серы достигается добавлением инертного тела (песок, известь), 
что также приводит к более эффективному сжиганию за счет интенсификации 
перемешивания слоя. 

Технология ВЦКС является одной из модификаций передового метода сжи-
гания топлива в кипящем слое и сохраняет все основные его достоинства, а именно:  

– способность сжигать практически любые марки углей, включая отсевы 
и штыбы;  

– низкий уровень вредных выбросов;  
– значительно более высокий КПД, в сравнении с фактическим КПД слоевых 

котлов на аналогичном топливе;  
– высокая маневренность (30-100 % от номинальной производительности). 
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При отмеченных плюсах и экономической заманчивости использования 
технологии ЦКС имеются объективные препятствия к скорейшему ее внедрению. 

Котлостроительная промышленность стран СНГ котлов с топками кипящего 
слоя серийно не производит. Котлы европейского производства для сжигания 
низкосортного топлива (в частности, котлы с «классическим» низкотемпера-
турным кипящем слоем) имеют, как правило, очень жесткие ограничения по 
фракционному составу угля, требуют использования значительного количества 
инертного материала для образования кипящего слоя, пусковых горелок на газе 
или жидком топливе, мощных высоконапорных вентиляторов, крупногабаритных 
«горячих циклонов» для осаждения циркулирующего материала, что, как след-
ствие, влечет за собой значительные капитальные расходы и обусловливает 
относительно высокие эксплуатационные затраты. 

Одним из вариантов быстрого внедрения технологии ЦКС является 
реконструкция действующих котлов. 

При реконструкции котла на ВЦКС возможно повышение его номинальной 
нагрузки на 20-40 % в зависимости от вида и качества сжигаемого топлива. 
КПД котла после реконструкции на ВЦКС повышается, как правило, на 10-15 % 
(до 85-87 %) и более по сравнению с фактическим КПД котла до реконструкции, а 
уровень вредных выбросов снижается, как минимум, в 1,5-2 раза. 

Принципиальными особенностями реконструированной на ВЦКС котельной 
установки являются:  

  1) демонтаж существующей штатной слоевой топки, штатных ПМЗ пневмо-
механических забрасывателей ПМЗ и устройств возврата уноса;  

  2) изготовление и установка под котлом решётки ВЦКС на собственных 
опорах;  

  3) оснащение решётки существующим или новым приводом типа ПТБ-1200М;  
  4) установка в топочной камере котла дополнительных поверхностей 

нагрева и переоборудование существующих экранов;  
  5) изготовление и установка одиночного узла заброса топлива (раз-

гонного короба);  
  6) изготовление и установка специализированного шнекового питателя 

(допускается сохранение штатного пластинчатого питателя от ПМЗ);  
  7) замена дутьевого вентилятора (для подачи первичного воздуха возможно 

сохранение существующего вентилятора при условии замены электродвигателя);  
  8) установка вентилятора вторичного воздуха; 
  9) реконструкция существующих воздушных трактов. Изготовление и 

установка новых элементов воздушных трактов (воздуховоды, коллектор пер-
вичного воздуха, боковые коллекторы вторичного воздуха, патрубки, шибера); 

10) изготовление и установка новых устройств системы возврата уноса 
(эжекторы, нагнетательные трубы);  

11) установка вентилятора возврата уноса (на паровых котлах возможна орга-
низация возврата уноса паровыми эжекторами от магистрали собственных нужд); 
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12) изготовление и установка тракта рециркуляции дымовых газов в топку 
(от выхлопа дымососа на всас вентилятора первичного воздуха);  

13) переоборудование части существующих устройств шлакозолоудаления 
для работы с новым топочным устройством (если требуется);  

14) восстановление обмуровки и изоляции котла;  
15) оснащение котла дополнительными КИП и устройствами дистанцион-

ного управления приводами решетки, питателя, шиберов зонного дутья и ТДМ. 
Конвективная часть котла, а также штатные хвостовые поверхности нагрева 

(водяной экономайзер и воздухоподогреватель) реконструкции, как правило, 
не подвергаются. 

Другим вариантом текущей работы по внедрению технологии ЦКС является 
модернизация известных проектов парогазовых установок (ПГУ). 

ПГУ с ЦКС под давлением (ПГУ КСД) как фундаментальная технология 
перспективного экологически чистого использования угля заслуживают такого же 
внимания, как и ПГУ с внутрицикловой газификацией угля. Известно, что кор-
поративные соображения и низкие цены на природный газ задержали развитие 
технологии ПГУ КСД на некоторое время, тем не менее за последние 10 лет она 
доказала свою ценность на некоторых ТЭС в Европе и Японии. 

На фоне высоко взлетевших за последние годы цен на газ весьма уместно 
вновь взглянуть на технологические возможности и экономические перспективы 
ПГУ КСД. Принципиальная схема ПГУ КСД показана на рисунке.  

 
 

 
 

Рисунок. Схема ПГУ КСД 
 

В слое происходит окисление. Температура здесь составляет 850 °С, 
скорость газов – 0,9 м/с, давление – 12,4-16 кгс/см2. Указанная температура 
благоприятна для связывания серы сорбентом. Дымовые газы покидают слой 
через пространство над ним, проходят через две-три ступени циклонов, где 
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на 98 % очищаются от твердых частиц. Кипящий слой передает тепло погру-
женным в него трубам. 

После выхода из циклонов горячие газы по коаксиальному трубопроводу 
поступают для расширения в газовую турбину. Затем газы проходят через эко-
номайзер, в котором они охлаждаются до 140 ºС. Оставшиеся золовые частицы 
улавливаются в рукавном фильтре, после чего газы выбрасываются через 
дымовую трубу. 

Подогретая в экономайзере питательная вода подается в экранные поверхно-
сти топочной камеры, где происходит ее дальнейший нагрев. Затем горячая вода 
проходит через пучки труб в кипящем слое, которые образуют испарительную 
и пароперегревательную прямоточные части котла. Можно организовать про-
межуточный перегрев пара и даже довести пар до сверхкритических параметров. 
Это зависит от площади поверхности труб, находящихся в кипящем слое. 

КПД японской ПГУ КСД Karita по высшей теплоте сгорания при темпе-
ратуре воздуха 18,3 °С и давлении в конденсаторе 63,5 мм рт. ст. составляет 
42,3 %. Примерно 80 % ее мощности приходится на паротурбинную часть, а 20 % – 
на газотурбинный цикл Брайтона. Выбросы NOx ПГУ КСД незначительны, так как 
температура горения гораздо ниже значений, при которых образуются термические 
оксиды азота. Использование селективного некаталитического восстановления, 
типичного для современных котлов с ЦКС, обеспечивает ПГУ КСД выполнение 
всех нормативных требований. За счет правильного выбора отношения Ca/S 
можно добиться улавливания 99 % SO2. В циклонах связывается до 50 % ртути, 
содержащейся в топливе, еще 25-40 % улавливается в рукавных фильтрах. 

ПГУ КСД Karita стабильно работает при 30 % нагрузке, допускает изме-
нение нагрузки в диапазоне 100-90 % со скоростью 2 % в минуту и в диапазоне 
90-40 % – со скоростью 3 % в минуту. Продолжительность ее пуска из холодного 
состояния до набора полной нагрузки составляет 11 часов, из неостывшего 
состояния – 4,25 часа и из горячего состояния – 3 часа. 

В России технология сжигания твёрдых топлив в котлах с ЦКС не освоена. 
На Алтае в 2004 г. введён в эксплуатацию один котёл КС. За последние 15 лет 
котельными заводами спроектирован ряд котлов с ЦКС разной паропроизводи-
тельности. По оценке ОАО «ВТИ» данная технология может быть применена 
на 40 ТЭС России, на которых установлено свыше 260 котлов, 140 из которых имеют 
паропроизводительность 200-240 т/ч, а 56 котлов нуждаются в реконструкции. 

Поскольку технологии, представленные выше, давно не являются рево-
люционными, их промышленное освоение не займет много времени, и при 
условии финансирования внедрение последует достаточно скоро. Владельцы 
предприятий сегодня отлично понимают необходимость и выгодность рефор-
мирования энергетического комплекса. Но для проведения таких реформ 
требуется понимание на государственном уровне. Тем временем уже составлена 
программа по энергетике до 2030 года, согласно которой основным энергетиче-
ским топливом по-прежнему остается газ. 
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На показатели и энергетические характеристики газотурбинных (ГТУ) и 
парогазовых (ПГУ) установок достаточно сильное влияние оказывают клима-
тические характеристики (температура, относительная влажность, атмосферное 
давление наружного воздуха). Изменение этих факторов в процессе эксплуата-
ции сказывается на экономичности, развиваемой мощности и расходах рабочих 
сред и их параметрах как для самой ГТУ, так и для паротурбинной части ПГУ, 
что должно учитываться при выборе оборудования и определении показателей 
парогазовых ТЭС. 

Теория газотурбинных установок показывает, что они очень чувствительны 
к изменению термодинамических параметров цикла и, в частности, к изменению 
температуры и давления наружного воздуха на входе в осевой компрессор 
установки. В условиях эксплуатации это проявляется в виде изменения внешних 
характеристик газотурбинной установки. При изменении давления наружного 
воздуха и неизменной его температуре мощность установки изменяется прямо 
пропорционально изменению наружного давления. Однако колебания давления 
наружного воздуха на отдельных компрессорных станциях и от станции к станции 
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происходят в сравнительно малых пределах, что и определяет малое влияние 
изменения давления наружного воздуха на работу ГТУ на магистральных газо-
проводах, расположенных в большинстве случаев в равнинной местности. 

Атмосферное давление и относительная влажность воздуха сказываются 
в основном на развиваемой электрической мощности ГТУ. Изменение относи-
тельной влажности в диапазоне до 35 °C приводит к незначительному изменению 
КПД ГТУ, не превышающему 0,05 % (отн.), что можно не учитывать в практи-
ческих расчетах. 

Гораздо большее значение в условиях компрессорной станции имеют 
колебания температуры наружного воздуха, особенно сезонные. Отклонение 
температуры наружного воздуха от расчетной (t1 = +15 °C) вызывает заметное 
изменение эффективной мощности ГТУ, что связано с затратами мощности на 
сжатие воздуха в компрессоре при изменении его плотности. На привод осевого 
воздушного компрессора ГТУ расходуется значительная часть мощности, 
вырабатываемой газовой турбиной. Для различных типов турбин это величина 
может составлять 40-80 % от Nном. 

В отдельных крайних случаях (вследствие ограничения температуры 
газов перед турбиной) изменение температуры окружающей среды может 
вызвать вынужденную остановку агрегата, чтобы не вывести из строя лопатки и 
диски газовой турбины. 

Изменение температуры наружного воздуха Т1 при неизменной темпера-
туре газов перед турбиной Т3 приводит к тому, что с понижением Т1 мощность 
и частота вращения вала ГТУ возрастают, возрастает и производительность 
агрегата. Одновременно с этим растет КПД установки. Повышение Т1 приводит 
к падению мощности и снижению частоты вращения вала ГТУ. Повышение 
мощности ГТУ до номинального значения здесь можно осуществить лишь за счет 
повышения температуры газов перед турбиной сверх расчетной. 

При неизменной номинальной мощности установки понижение температуры 
наружного воздуха приводит к уменьшению температуры газов перед турбиной 
и уменьшению частоты вращения вала ГТУ; КПД установки при этом повышается. 
Повышение температуры наружного воздуха приводит к обратному эффекту. 

Большая чувствительность газотурбинных установок к изменению темпера-
туры наружного воздуха, поступающего на вход осевого компрессора, объясняется 
тем, что, во-первых, многие современные ГТУ имеют постоянные проходные 
сечения газовой турбины и осевого компрессора, что исключает возможность 
регулирования расхода воздуха при неизменных параметрах рабочего тела ГТУ, 
и, во-вторых, современные установки характеризуются большим значением 
соотношения работ сжатия и расширения: λ = hк /hт = 0,60-0,70 – на номинальном 
режиме работы и λ = 0,80 – на частичных нагрузках. 

Поскольку экономичность ПГУ зависит от начальных параметров пара, 
в первую очередь контура ВД, то при изменении его температуры и начального 
давления происходит изменение располагаемого теплоперепада и экономичности 
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парового цикла. При низкой температуре наружного воздуха температура газов 
за ГТУ снижается на 10-15 °C от номинальной, что определяет ощутимое 
снижение параметров цикла ПТУ. Расход теплоносителя в ГТУ и ПТУ при 
снижении Тн.в наоборот увеличивается. 

Резкое влияние изменения температуры наружного воздуха на режим 
работы и показатели ГТУ можно значительно уменьшить за счет применения 
поворотного входного направляющего аппарата в осевом компрессоре, что и 
осуществляется в конструкциях современных газотурбинных установок (в основном 
авиационного типа). 

Все выпускаемые в нашей стране газотурбинные установки проектиру-
ются на стандартную температуру наружного воздуха (+ 15 °C) и стандартное 
давление наружного воздуха Р = 0,1 МПа, но эксплуатируются в самых различных 
климатических условиях. 

Теория турбомашин дает возможность привести показатели эксплуати-
руемых в различных климатических условиях ГТУ к единым расчетным усло-
виям по так называемым формулам приведения. 

Обычно влияние температуры и давления атмосферного воздуха учиты-
вается путем построения универсальных характеристик двигателя, представ-
ляющих собой графические связи между параметрами подобия. 

Независимыми параметрами являются подача топлива В и частота вращения n; 
зависимыми – G, N, T3, πk, η; возможны ограничения по температуре газов перед 
турбиной Т3 и по мощности установки N. Соответственно, переменными в этих 
условиях являются величины р1, Т1, расход воздуха через компрессор. 

Для многовальных ГТУ дополнительным условием связи внешних пока-
зателей ГТУ с параметрами наружного воздуха является баланс мощности 
по турбокомпрессору. Поэтому для повышения надежности и эффективности 
работы ГТУ в переменных климатических условиях необходимо управление 
качеством воздуха (в данном случае не чистотой воздуха, а его параметрами) 
на входе в компрессор ГТУ с целью приближения его параметров к расчетным. 

Расчеты показывают, что регенерация тепла отходящих газов весьма слабо 
влияет на изменение внешних характеристик двигателя при увеличении или 
уменьшении величины Т1. 

Мощность паровой турбины увеличивается при снижении температуры 
наружного воздуха, но гораздо меньшими темпами, чем газовой. Это определяет 
снижение такого важного показателя бинарной ПГУ, как соотношение мощно-
стей паровой и газовой частей: k ПГУ = N эПТУ / N эГТУ. 

В научной литературе указывается, что для бинарной ПГУ оптимальным 
считается соотношение мощностей паровой и газовой частей с k ПГУ = 0,5.  

Получить стабильно высокие КПД ПТУ и k ПГУ при снижении Тн.в воз-
можно применением дожигания топлива в КУ с целью повышения начальных 
параметров пара контура ВД (565 °C; 12,75 МПа). При этом каждому значению 
Тн.в будет соответствовать своя оптимальная степень дожигания. Причем при 
низких температурах наружного воздуха количество дожигаемого в КУ топлива 
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увеличивается по причине снижения температуры газов за ГТУ и ввиду увели-
чения их расхода. 

При снижении Тн.в расход пара на ПТУ увеличивается более интенсивно, 
и в схеме с дожиганием вырабатывается дополнительная тепловая (и электри-
ческая) мощность, что востребовано для ТЭЦ по режимам отпуска теплоты 
в отопительный период. 

Выводы 
1. Климатические факторы оказывают значительное влияние на эконо-

мичность и развиваемую электрическую мощность при эксплуатации ГТУ и ПГУ. 
Изменение параметров ГТУ может достигать 15 % и более, КПД ГТУ – до 4 % (отн.) 
по сравнению с расчетным режимом. 

2. Для бинарных ПГУ (без дожигания топлива) при снижении температуры 
наружного воздуха, несмотря на рост КПД ГТУ, происходит ухудшение общей 
экономичности ПГУ за счет значительного снижения начальных параметров 
паротурбинного цикла. Зависимость КПД ПГУ при этом имеет максимум при 
температуре наружного воздуха, близкой к расчетной. 

3. В случае применения ПГУ на ТЭЦ одним из способов повышения теп-
ловой мощности Т-отборов паровой турбины ПГУ при снижении температуры 
наружного воздуха является применение дожигания топлива в КУ в среде отра-
ботанных газов газовой турбины. Оптимальной в этом случае можно считать 
такую степень дожигания, которая позволяет стабилизировать параметры пара 
контура высокого давления и поднять их до стандартных (565 °C; 13 МПа). 
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Вопросы эколого-энергетической безопасности для Российской Федерации 
в настоящее время актуальны, что связано с решением сопутствующих проблем: 
ресурсосбережения, модернизации технологического оборудования промыш-
ленных предприятий, сокращения числа техногенных аварий, повышения 
эффективности экономики. К 2020 году планируется снижение энергоемкости 
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ВВП Российской Федерации на 40 % к уровню 2007 года. В абсолютных объемах 
это 403 млн. т у.т., а с учетом сокращения сжигания попутного газа в факелах – 
порядка 420 млн. т у.т., что сопоставимо, например, с годовым объемом энерго-
потребления Франции. Подобная расточительность российской экономики в 
стоимостном эквиваленте составляет 84-112 млрд. долларов ежегодно недополу-
ченных доходов от экспорта нефти и газа или создания за счет этого стратеги-
ческих запасов энергоресурсов [1]. 

Современный город невозможно представить без зданий и сооружений, 
объектов жилищно-коммунального хозяйства, транспортной инфраструктуры, 
промышленных предприятий и др. Поэтому обеспечение эколого-энергетической 
безопасности Российской Федерации невозможно без использования потенциала 
ресурсо- и энергосбережения в строительстве, промышленности строительных 
материалов, жилищно-коммунальном хозяйстве. Основываясь на процессном 
подходе, жизненный цикл здания подчиняется определенным закономерностям 
и включает следующие укрупненные стадии: проектирование и строительство, 
эксплуатацию, прекращение существования (снос, естественное разрушение и т.п.). 
Этот подход применим также для решения задач энергосбережения зданий, 
поскольку топливно-энергетические ресурсы используются при выпуске про-
межуточной строительной продукции (строительных материалов, изделий, кон-
струкций), строительстве зданий в объеме проектной и рабочей документации, 
в процессе их эксплуатации и последующей ликвидации. Безусловно, с позиций 
ресурсо- и энергосбережения ведущая роль принадлежит проектированию и 
строительству, так как их накопленный результат, «отложенный эффект», 
проявляется на стадии эксплуатации зданий – самого длительного временного 
периода в жизненном цикле здания [2]. 

В рамках фундаментальных поисковых и прикладных научно-исследова-
тельских работ Российской академии архитектуры и строительных наук на 2011 год 
выполнена работа по теме «Разработка методологических основ проектирования 
комфортных энергосберегающих зданий, обеспечивающих эффективное использо-
вание энергии на стадии производства строительных материалов, строительства 
и эксплуатации зданий» [3]. 

Под полной энергоёмкостью здания понимается величина потребления 
топливно-энергетических ресурсов на основные и вспомогательные технологи-
ческие процессы изготовления строительной продукции, выполнение работ, 
эксплуатацию зданий. Удельным численным выражением энергоёмкости здания 
является показатель, представляющий собой отношение энергии, потребляемой 
зданием, к величине, характеризующей результат функционирования техниче-
ской системы, например общей площади здания.  

При производстве строительных материалов, возведении зданий, их эксплуа-
тации расходуются различные виды топливных ресурсов (газ, мазут, уголь и т.п.), 
а также тепловая и электрическая энергия. Для определения полной энергоём-
кости зданий на всех стадиях жизненного цикла строительной продукции все 
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виды топлива и энергии необходимо привести в сопоставимый вид, который 
мог бы объективно учесть их особенности. 

Принимая во внимание, что строительство является одним из главных потре-
бителей топливно-энергетических ресурсов в экономике Российской Федерации, 
целесообразно проводить все вычисления на тонну условного топлива (т у.т.). 
Перерасчет электрической, тепловой энергии и топлива на условное топливо 
производится по их физическим (энергетическим) характеристикам ([4], стр. 11). 

Полная энергоёмкость здания в натуральных измерителях определяется 
по формуле 

 

         Э = Эпроиз + Эсмр + Ээксп,       (1) 
 

где Э – полная энергоёмкость здания, т у.т.; Эпроиз – энергоёмкость при произ-
водстве строительных материалов, изделий, конструкций, т у.т.; Эсмр – энерго-
ёмкость при возведении здания, т у.т.; Ээксп – энергоёмкость при эксплуатации 
здания, т у.т. 

Промышленность строительных материалов является одной из наиболее 
топливо- и энергоёмких (более 16 % в структуре затрат), а также грузоёмких 
отраслей экономики Российской Федерации. В общем объеме грузоперевозок 
железнодорожным, автомобильным и водным транспортом перевозки строи-
тельных грузов составляют около 25 %. Отрасль потребляет 20 видов мине-
рального сырья, охватывающего свыше 100 наименований горных пород, и 
относится к крупнейшим горнодобывающим отраслям в экономике России. 
На производство строительных материалов и конструкций ежегодно расходуется 
около 50 млн. т у.т. [5].  

При расчете потребности в топливно-энергетических ресурсах (ТЭР) 
на производство строительных материалов, изделий, конструкций должны учи-
тываться все энергетические затраты на производство сырья, полуфабрикатов, 
их транспорт, а также расходы ТЭР на заводе-изготовителе строительных кон-
струкций. Энергоёмкость при производстве строительных материалов, изделий, 
конструкций определяется по формуле 

 

  Эпроиз = Эе + Эм + Эф + Эу – Эо
,
              (2)  

 

где Эе – суммарная энергоёмкость топливно-энергетических ресурсов, необхо-
димых для производства строительных материалов, изделий, конструкций, т у.т.; 
Эм – суммарная энергоёмкость исходных сырья, веществ, материалов, комплек-
тующих изделий, необходимых для производства строительной продукции, т у.т.; 
Эф – суммарная энергоёмкость основных производственных фондов, амортизи-
рованных при производстве строительных материалов, изделий, конструкций, т у.т.; 
Эy – суммарная энергоёмкость топливно-энергетических ресурсов, расходуемых 
при транспортировании исходных сырья, веществ, материалов, комплектующих 
изделий, т у.т.; Эо – снижение полной энергоемкости строительных материалов, 
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изделий, конструкций за счет повторного использования горючих отходов, 
сбросов и выбросов, отходов других отраслей промышленности, т у.т. 

В себестоимости строительных материалов, изделий, конструкций затраты 
топливно-энергетических ресурсов составляют в среднем около 12-18 %, однако 
на некоторых предприятиях строительной индустрии, выпускающих энергоёмкую, 
но безальтернативную для строительства продукцию, доля ТЭР в себестоимости 
превышает 40-50 %. Самым энергоёмким в отрасли остается производство 
цемента, извести, стекла, керамических изделий. 

На строительной площадке при возведении зданий и сооружений выпол-
няется комплекс строительно-монтажных работ, включающий подготовительные, 
основные, вспомогательные, транспортные технологические процессы. Современное 
строительство невозможно без широкого применения машин и механизмов. 
Эффективность механизации определяется не только совершенством приме-
няемых технических средств, но и рациональностью их подбора применительно 
к конкретным условиям строительства. Сбалансированный выбор мощности и 
производительности применяемой строительной техники и оборудования опре-
деляет снижение энергоёмкости строительно-монтажных работ. Энергоёмкость 
при возведении зданий определяется по формуле 

 

     Эсмр = Этр + Этех,       (3) 
 

где Этр – суммарная энергоёмкость транспортирования с предприятий-изготовителей 
на строительную площадку строительных материалов, изделий, конструкций, т у.т.; 
Этех – суммарная энергоёмкость технологических процессов при возведении 
зданий, т у.т. 

Суммарную энергоёмкость технологических процессов при возведении 
зданий можно определить по статистическим данным [5], основываясь на данных 
об объемах работ, выполненных по виду экономической деятельности «Строи-
тельство» и расходе ТЭР для производства работ: 

 

    Этех = ОСМР · Эс : ОС · (1 – ∆М),     (4) 
 

где ОСМР – объем строительно-монтажных работ, выполненный при возведении 
конкретного объекта, млн. руб.; ОС – объем работ, выполненных по виду эко-
номической деятельности «Строительство», млн. руб.; ∆М – доля материальных 
затрат в общей структуре затрат на производство строительных работ, доли ед.; 
Эс – энергоёмкость строительной продукции на 1 млн. руб. (в базисных смет-
ных ценах по состоянию на 01.01.2000 г.) объема работ по виду экономической 
деятельности «Строительство», т у.т./ млн. руб.  

Расчеты, выполненные по формуле (4) показали, что за 2006-11 годы 
энергоёмкость технологических процессов при возведении зданий составила  
438-426 т у.т. на один млн. руб. строительно-монтажных работ (в базисных 
сметных ценах по состоянию на 01.01.2000 г.). 
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В настоящее время деятельность жилищно-коммунального хозяйства 
сопровождается большими потерями ресурсов, как потребляемых самими ком-
мунальными предприятиями, так и предоставляемых потребителям воды, теп-
ловой и электрической энергии. Энергоёмкость зданий и сооружений на стадии 
эксплуатации определяется по формуле 

 

            Ээксп = ∑(1; Т) (Эот + Эвен + Эг.в + Ээ.с + Эв.в + Эпр.э + Эт.р + Эк.р),       (5) 
 

где Т – период времени, за который учитываются эксплуатационные потребности 
в ТЭР, принимаемый равным сроку службы конструкций (зданий), лет (в книге [6], 
стр. 108] рекомендовано при сроке службы больше чем 25 лет принимать равным 
25 годам); Эот – суммарный расход энергоресурсов на отопление здания, т у.т.; 
Эвен – суммарный расход энергоресурсов на вентиляцию здания, т у.т.; Эг.в – 
суммарный расход энергоресурсов на горячее водоснабжение здания, т у.т.; Ээ.с – 
суммарный общий расход энергоресурсов на электроосвещение здания и силовые 
потребители (лифт, обеспечение работы индивидуальной блочной котельной и т.п.), 
т у.т.; Эв.в – суммарный расход энергоресурсов на водоснабжение и водоотведение 
здания, т у.т.; Эпр.э – суммарный расход энергоресурсов на прочие эксплуатационные 
нужды (техническое содержание, обслуживание и пр.), т у.т.; Эт.р – суммарный 
расход энергоресурсов на текущие ремонты здания, т у.т.; Эк.р – суммарный 
расход энергоресурсов на капитальные ремонты здания, т у.т. 

Уменьшение энергопотребления в жилищно-коммунальном секторе связано, 
прежде всего, с мероприятиями, проведение которых необходимо непосредст-
венно в местах конечного потребления, где происходит до 38 % потерь тепловой 
энергии. Поскольку 20-25 % сжигаемого топлива расходуется на отопление и 
горячее водоснабжение жилых домов и общественных зданий, от энергетиче-
ской эффективности их работы зависит в первую очередь решение вопросов 
по сбережению ТЭР. 

По формулам (1)-(5) выполнен расчет полной энергоёмкости десятиэтаж-
ного жилого дома (шифр проекта № 38-12-2006, № 02-01-2008, разработанного 
Автономной некоммерческой организацией «Орловский академический научно-
творческий центр Российской академии архитектуры и строительных наук»). 
Конструктивная схема здания – несущий внутренний железобетонный каркас 
из стеновых панельных элементов с поэтажным опиранием наружных кирпич-
ных стен с утеплителем из энергоэффективных материалов. Общая площадь 
здания – 5 127,21 кв. м. В полной энергоёмкости здания (14 996 т у.т.) суммарная 
энергоёмкость основных строительных материалов, изделий, конструкций со-
ставляет 21 %, суммарная энергоёмкость здания на стадии возведения – 31 %, 
суммарная энергоёмкость здания на стадии эксплуатации – 48 %. Удельная 
энергоёмкость на один квадратный метр общей площади здания – 2,92 т у.т. 

Таким образом, в современных условиях, характеризующихся тенденцией 
к неизбежному росту стоимости энергоносителей, при оценке энергоёмкости 
зданий существенное значение приобрели показатели ТЭР на производство,  
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транспортирование строительных материалов и конструкций, определяя про-
ектную стратегию их выбора в направлении снижения массы и энергоёмкости 
строительных объектов.  

В общей доле потребителей (по видам экономической деятельности) 
снижение полной энергоёмкости объектов в строительстве, промышленности 
строительных материалов, жилищно-коммунальном хозяйстве будет способст-
вовать сокращению потребления стратегических резервов страны, а также сни-
жению выбросов загрязняющих веществ при производстве электроэнергии, 
тепла и пр., добыче природно-сырьевых ресурсов. 
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Константинов А.А. – ассистент филиала МЭИ в г. Волжском 
Султанов М.М. – канд. техн. наук, доцент 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 

Автоматизированная система управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) предназначена для автоматизированного контроля и управления 
турбоустановкой, а также автоматического представления необходимой техно-
логической и технической информации оперативному и техническому персоналу, 
выполнения расчетных задач, создания и ведения архивов, подготовки и вывода 
на печать протоколов и другой оперативной документации [1], [2]. 
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Из большого числа задач АСУ ТП турбоагрегата, указанных в [1], необ-
ходимо выделить именно те, которые удовлетворяют условиям создания энер-
гетической характеристики (ЭХ) оборудования: 

– оптимальное использование ресурсов (электроэнергии, воды, газа, пара); 
– повышение качества и количества отпускаемой тепловой и электриче-

ской энергии; 
– возможность обработки большого количества данных, наличие высоко-

производительной БД. 
Целью АСУ ТП является создание современной системы управления, 

обеспечивающей: 
– эффективную работу объекта управления; 
– адаптивность к возможным изменениям технологического процесса и 

алгоритмов управления, сокращение затрат времени на ориентацию персонала 
в режимной и оперативной обстановке, своевременное выявление неполадок и 
отклонений; 

– реализацию алгоритмов технологических защит, блокировок, регулиро-
вания и программно-логического управления, расчетных задач, отвечающих 
современным требованиям [1], [2]. 

Рассмотрим информационные функции АСУ ТП: 
1) сбор и первичная обработка информации о технологических параметрах, 

положении исполнительных механизмов, коммутационных аппаратов, устройств 
защиты и автоматики, состоянии оборудования; 

2) архивация информации с возможностью ретроспективного анализа; 
3) отображение информации машинисту турбин и другим пользователям; 
4) ведение оперативной документации (журналов, рапортов, протоколов) [1], [2]. 
На данном этапе развития энергетики страны все большее внимание уде-

ляется АСУ ТП как одному из методов, способствующих снижению себестои-
мости отпускаемой продукции, а именно электроэнергии и тепла на неблочных 
ТЭС. В качестве примеров приведем несколько объектов энергетики, где уже 
в полную силу используются АСУ ТП турбоустановки: ТЭЦ ОАО «Нижне-
Тагильский металлургический комбинат» (турбоагрегат ПТ-29/35-2,9/1,0) [3]; 
Пензенская ТЭЦ-1 АО «Пензаэнерго» (турбоагрегат ПТ-60/75-90/13) [4]; 
Волжская ТЭЦ (турбоагрегат ПТ-65-130) [5] и т.д. 

На сегодняшний день постоянное обновление ЭХ оборудования станции 
является актуальной проблемой, так как они отражают максимально возможную 
эффективность использования энергоресурсов агрегатами при условии отсутствия 
упущений в его эксплуатации, техническом обслуживании и ремонте [6]. 

В [6] описана методика эффективного распределения нагрузок между тепло-
фикационными турбоагрегатами при комбинированном производстве тепла и электро-
энергии на ТЭЦ, разработанная филиалом МЭИ в г. Волжском. Приведены результаты 
апробации данной методики и данные по оптимизации режимов работы оборудования 
Волжской ТЭЦ и Волжской ТЭЦ-2 ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго». Предлагается 
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разработка новой методики и усовершенствование алгоритмов и способов создания 
энергетических характеристик оборудования станции. 

На базе новой методики будут использованы фактические значения пара-
метров и показателей паротурбинного оборудования, определяемые по данным 
оборудования КИПиА и фиксируемые в архивных комплексах энергетического 
оборудования, для формирования для ЭХ [6]. 

Простейший алгоритм создания ЭХ оборудования неблочных ТЭС по новой 
методике представлен на рисунке. 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Рисунок. Простейший алгоритм создания ЭХ оборудования неблочных ТЭС 
 

В текущий архив (операторские станции) АСУ ТП турбоагрегата поступает 
большое количество информации, но для создания ЭХ необходимы: 

– результаты расчетов оперативных технико-экономических показателей 
(ТЭП) за трое суток; 

– сменные, суточные и другие типы ведомостей за один месяц [6]. 
Из вышеизложенного следует, что в новой разработанной методике по 

созданию ЭХ используются данные по показаниям регистрирующих приборов 
и архивные показатели работы оборудования (суточные ведомости), а объединение 
работы АСУ ТП турбоагрегата и программного обеспечения по разработке ЭХ 
позволит постоянно и непрерывно их уточнять без проведения длительных и 
затратных специальных экспериментальных исследований. Получаемые харак-
теристики могут быть использованы при оперативном распределении нагрузки 
между агрегатами по методу минимизации затрат топлива, для заданного уровня 
электрической и тепловой нагрузки станции. 

 

Выводы 
Внедрение новой методики по разработке ЭХ оборудования неблочных 

ТЭС в программный комплекс АСУ ТП турбоустановки позволит: 
1) максимально эффективно использовать энергоресурсы; 
2) полноценно характеризовать все зависимости паротурбинного обору-

дования с учетом их конструктивных особенностей и тепловой схемы, условий 
и режимов эксплуатации, наработки ресурсов, поправок к условиям работы, а 
также внешних факторов; 

3) постоянно и непрерывно от производства электроэнергии и тепла 
уточнять ЭХ оборудования ТЭС; 

Сбор исходных данных для разработки ЭХ 

Комплекс программного обеспечения  
с математической моделью создания ЭХ 

Выдача новой ЭХ оборудования 
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4) отказаться от проведения длительных и затратных специальных экспе-
риментальных исследований; 

5) проводить постоянную корректировку ЭХ в процессе эксплуатации. 
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Лизунков В.И. – студент СамГТУ, г. Самара 

 

Указом Президента РФ [1] одним из приоритетных направлений развития 
науки, технологии и техники в РФ является энергетика и энергосбережение. 
Энергосбережение в теплогенерирующей технике сводится к повышению энерго-
эффективности теплообменных аппаратов, снижению их металлоемкости, 
снижению затрат на прокачку теплоносителей и др. Современный теплообменный 
аппарат должен иметь высокие теплотехнические показатели и в то же время 
быть компактным и малометаллоемким. Поэтому возникает потребность в созда-
нии теплообменных аппаратов, которые бы удовлетворяли данным требованиям. 

Для увеличения количества передаваемой через стенку теплоты от горячего 
теплоносителя холодному необходимо увеличивать коэффициент теплопередачи и 
площадь теплопередающей поверхности. Особенную трудность представляет 
теплообмен между жидкостью и газообразным теплоносителем вследствие низкого 
коэффициента теплопередачи (порядка 50 Вт/(м2·К) [2]). В таком случае интен-
сификация теплообмена оправдана со стороны газообразного теплоносителя, 
поскольку именно за счет него происходит увеличение коэффициента теплопе-
редачи. На увеличение теплоотдачи можно повлиять развитием поверхности 
теплообмена. В промышленной теплоэнергетике нашли свое применение такие 
способы увеличения теплопередающей поверхности, как оребрение поверхности, 
приварка шипов конической или цилиндрической формы. Например, если 
коэффициент теплоотдачи со стороны жидкости α1 = 1 000 Вт/(м2·К), а со сто-
роны окружающей среды α2 = 20 Вт/(м2·К), то оребрение со стороны меньшего 
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коэффициента теплоотдачи с коэффициентом оребрения равным 10 увеличивает 
коэффициент теплопередачи примерно в 8,5 раз.  

Пути увеличения поверхностей теплообмена зависят от их назначения и 
конструкции. В современной теплогенерирующей технике используют такие 
способы развития поверхностей теплообмена на границе газ/жидкость, как при-
менение продольно и поперечно омываемых пучков труб. Поперечно омываемые 
пучки водогрейных труб эффективно влияют на теплоотдачу из-за турбулизации 
потока теплоносителя, однако повышают сопротивление тракта из-за большого 
диаметра труб и, как следствие, затраты на прокачку теплоносителя через теп-
лообменный аппарат. На кафедре ПТЭ СамГТУ проводятся исследования о 
применении пучков цилиндрических стальных шипов по аналогии с пучками 
водогрейных труб в газоходах котлоагрегатов. Шипы характеризуются малым 
диаметром, то есть определяющим размером, и большой теплопроводностью.  
Существуют исследования [3], рассматривающие поперечное обтекание сдво-
енных цилиндров в канале, которое указывает, что такая расстановка дает опе-
режающий рост теплоотдачи по сравнению с гидравлическим сопротивлением. 

Были рассмотрены некоторые примеры расположения шипов в плоском канале 
прямоугольного сечения: a = 150 мм, b = 40 мм, длина канала l = 1 000 мм (рис. 1) 

 

 
 

Рис. 1. Расположение шипов в плоском канале 
 

Расчет выполнялся для определения поверхности конвективного тепло-
обмена при ошиповке плоской поверхности канала для цилиндрических шипов 
диаметром 10 мм и длиной 40 мм для различных шагов расстановки. Данные 
сведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Поверхность теплообмена шипованных каналов 

 

dш, м σ1××××σ2 n, шипов на пластине F, м2 
0,01 2,5×1,5 369 0,843 
0,01 2,5×2,5 226 0,663 
0,01 2,4×2,7 209 0,643 
0,01 2,4×2,7 418 0,905 

 

Из таблицы видно, что при сдвоенной ошиповке канала площадь полез-
ной теплопередающей поверхности увеличивается на 40 %. Таким образом, при 
равной тепловой мощности теплообменного аппарата можно уменьшить его 
габариты с помощью сдвоенной ошиповки теплопередающих пластин.  
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Способ интенсификации теплообмена в конвективных поверхностях тепло-
генераторов с применением ошиповки цилиндрическими стержнями является 
одним из самых перспективных, поскольку при его реализации существует 
опережающий рост относительного коэффициента теплоотдачи по сравнению 
с ростом относительного коэффициента сопротивления. За основу принципа 
расположения шипов в конвективных поверхностях нагрева теплогенераторов 
выбраны исследования характера движения потока через пучки водогрейных 
труб. Определяющим размером принимается диаметр шипа. Исследования про-
водились в каналах прямоугольного сечения с шипами, приваренными на двух 
противоположных стенках в шахматном расположении с относительными 
шагами σ1×σ2 = 2,4×2,7 (табл. 1). 

При малых скоростях течения дымовых газов (Re = 1 ÷ 103) критерий 
Нуссельта определялся как 

                                    
25,0

ст

ж38,05,0
жж Pr

Pr
PrRe5,0Nu 








==== .                                  (1) 

 

При течении потока дымовых газов через шипованный газоход (Re = 103 ÷ 105) 
теплоотдача определялась как 
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На рис. 2 показана зависимость интенсивности теплоотдачи от скоростей 
потока дымовых газов (tср = 700 ºС) через ошипованный газоход с диаметром 
шипов dш = 10 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Теплоотдача в шипованном канале 
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Каналы с такой ошиповкой могут найти свое применение в водонагрева-
телях, котлах-утилизаторах, экономайзерах, воздухоподогревателях, теплооб-
менниках различного назначения. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Указ Президента РФ № 843 от 21.05.2006 г. «Приоритетные направления 
развития науки, технологии и техники в Российской Федерации». 

2. Проектирование, монтаж и эксплуатация тепломассообменных установок: 
Учебное пособие для ВУЗов / под ред. А.М. Бакластова. – М.: Энергоиздат, 1981. – 336 с. 

3. Козлова Л.Г. Теплоотдача шахматного пучка, образованного спаренными 
цилиндрами // Теплообмен в энергетических установках / Л.Г. Козлова, В.И. Нелипович, 
Э.Я. Эпик. – Киев: Наукова думка, 1978. – С. 94-98. 
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ТРУБОПРОВОДОВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 

 

Муранова М.М. – аспирантка СамГТУ, г. Самара 
Мжельская О.Ю. – студентка СамГТУ, г. Самара 

 

Состояние теплоснабжающей системы Российской Федерации на сего-
дняшний день далеко от идеального. Существующие теплоснабжающие системы 
проектировались и создавались без учета возможностей, появившихся в по-
следние 10-15 лет [1]. Тепловые сети не соответствуют современным требова-
ниям долговечности и надежности как по теплофизическим параметрам, так и 
по качеству строительных и теплоизоляционных конструкций и материалов тепло-
проводов, а значит, они не обеспечивают нормативные значения тепловых потерь. 

Одним из направлений повышения энергоэффективности является сни-
жение тепловых потерь. Чем выше температура теплоносителя, тем более важным 
становится вопрос применения эффективной теплоизоляции, внедрение которой 
позволит существенно снизить потери при транспортировке тепла. 

Известно, что газы естественного или искусственного происхождения 
имеют низкие значения теплопроводности. Рассмотрим некоторые газы, наиболее 
доступные и распространенные. Такими являются воздух, азот, диоксид углерода, 
продукты сгорания природного газа, гексан. Коэффициент теплопроводности 
диоксида углерода ( )КмВт/0162,02CO

C20 ⋅=°=tλ , рис. 1, что почти в 1,5 раза ниже, 
чем теплопроводность воздуха и азота при той же температуре: 

( )КмВт/026,0воздух
C20 ⋅=°=tλ   и  ( )КмВт/0253,02N

C20 ⋅=°=tλ . 
Именно поэтому было предложено использовать углекислый газ в качестве 

заполнителя теплоизоляционного материала. Слоистая теплоизоляция представляет 
собой систему замкнутых герметичных пор, которые заполнены диоксидом 
углерода. Процесс приготовления материала заключается в заполнении поли-
мерного рукава [2] (в данном случае это полиэтилен высокой плотности ПЭВП) 



 

Секционные доклады 
 

 

 58

диоксидом углерода, после чего рукав заваривается с образованием полусфер. 
После получения газонаполненной пленки ее можно применять как готовый 
материал для теплоизоляции трубопроводов. В зависимости от диаметра трубо-
провода и температуры теплоносителя на трубопровод наносится нужное коли-
чество слоев теплоизоляции (рис. 2). 

 
Рис. 1. График изменения теплопроводности газов от их температуры 

 

Благодаря герметичности каждой полусферы вся система пор устойчива 
к повреждениям. Слоистая теплоизоляция имеет закрытую ячеистую структуру, 
что обеспечивает высокую степень сопротивления к проникновению влаги. 

 

 
 

Рис. 2. Схема нанесения слоистой теплоизоляции на трубу 
 

Для обоснования выбора тепловой изоляции были определены тепловые 
потери в 1 м трубопровода с разными видами теплоизоляционных материалов 



 

Секция № 1. Теплоэнергетика и теплотехника 
 

 59

(слоистой теплоизоляции, пенополиуретановой изоляции и изоляции на основе 
минеральной ваты).  

Удельные тепловые потери через слоистую теплоизоляцию: 45,92
сти

=q  Вт/м 

при 20ппу ====δ  мм. Для пенополиуретановой изоляции толщиной 20ппу ====δ  мм 

и теплопроводностью 028,0ппу ====λ  Вт/(м⋅К) удельные тепловые потери 

02,169ппу ====q  Вт/м, а для изоляции на основе минеральной ваты толщиной 

20м.в ====δ  мм и теплопроводностью 04,0м.в ====λ Вт/(м⋅К) – потери 24,235м.в ====q  Вт/м. 
Как видно, при сопоставимых толщинах теплоизоляционных материалов 

удельные тепловые потери различаются в 1,82 и 2,54 раза соответственно.  
Согласно нормам [3], плотность теплового потока через поверхность изо-

ляции оборудования и трубопроводов с положительными температурами должна 
соответствовать 91 Вт/м при заданных диаметре трубопровода и температуре 
теплоносителя. Подберем и рассчитаем нужную толщину теплоизоляционного 
материала для этих параметров.  

Полученные данные (таблица) позволяют сделать вывод о целесообраз-
ности дальнейшего исследования, внедрения и использования слоистой тепло-
изоляции.  

Таблица 
Сравнение потерь теплоизоляционных материалов 

 

Удельные тепловые потери материалов, Вт/м, в зависимости  
от толщины δ и теплопроводности λ 

Пенополиуретановая изоляция Изоляция на основе минеральной ваты 
δ, мм 0,028ппу =λ , 

Вт/(м⋅К) 

0,032ппу =λ , 

Вт/(м⋅К) 

δ, мм 0,040м.в =λ , 
Вт/(м⋅К) 

0,045м.в =λ , 
Вт/(м⋅К) 

20 169,02 191,50 20 235,24 261,87 
25 139,22 158,01 25 194,79 217,29 
30 118,88 135,10 30 166,94 186,47 
35 104,13 118,42 35 146,59 163,91 
40   92,92 105,70 40 131,20 146,67 
45   84,12   95,78 45 118,84 133,07 
50   77,02   87,74 50 108,94 122,02 

55 100,77 112,95 
 

60   93,61 104,91 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ КАК ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РЕСУРС 
 

Орлицкене И.А. – доцент филиала МЭИ в г. Волжском 
 

Экономика любого государства находится в тесной зависимости от со-
стояния энергетической базы, от тех ресурсов, которые составляют эту базу. 
Общим правилом является то, что уровень социально-экономического развития 
на том или ином историческом этапе определяется количеством потребляемой 
энергии на человека. 

К сожалению, большая часть энергии, потребляемой человеком, превра-
щается в бесполезное тепло из-за низкой эффективности использования 
имеющихся энергетических ресурсов.  

На развитие хозяйствующих субъектов в нашей стране негативное влияние 
оказывает высокая доля энергетических затрат в издержках производства, 
которая на промышленных предприятиях составляет в среднем 8-12 % и имеет 
устойчивую тенденцию к росту в связи с большим моральным и физическим 
износом основного оборудования и значительными потерями при транспорти-
ровке энергетических ресурсов.  

Для предотвращения финансовых потерь при формировании совокупности 
энергосберегающих мероприятий требуется разработка и совершенствование 
методов оценки эффективности программ энергосбережения, учитывающих 
многовариантность использования источников инвестиций, предназначенных 
для их реализации. Уменьшение энергетической составляющей в издержках 
производства позволит получить дополнительные средства для обеспечения 
приемлемого уровня морального и физического износа технического оборудования. 

Энергосбережение – это комплексная многоцелевая и долговременная 
проблема. Она должна решаться такими методами, чтобы заинтересовать в ра-
циональном расходовании топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) не только 
государство, но и каждого производителя и потребителя топлива и энергии. 
Экономический интерес, базирующийся на взаимовыгодности в рыночных 
условиях, – главное требование, лежащее в основе решения этой проблемы. 

Понятия «энергосбережение» и «энергоэффективность» взаимосвязаны. 
Действительно, само по себе «энергосбережение» в дословном понимании не 
является самоцелью. Никто сейчас не ставит задачу сберечь энергию любой ценой, 
ведь можно было бы ее тогда совсем не тратить, а закрыть все, погасить свет и 
остановить всю технологию или снизить потребность в энергии до минимума. 
Это было бы равнозначно призыву к прекращению развития человечества. 
Кроме того, если рассматривать энергию с философской точки зрения, то энергия – 
«...общая количественная мера движения и взаимодействия всех видов материи. 
Энергия не возникает из ничего и не исчезает, она может только переходить из 
одной формы в другую...». То есть энергия подчиняется закону сохранения, а 
следовательно, ее нельзя сберечь. Тем не менее, понятие «энергосбережение» 
широко используется в мировой практике – «Energy Saving», «Energy Conservation» 
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(англ.), «Energieeinsparen» (нем.), но в это понятие вкладывается более общий 
смысл. Например, снижение удельного расхода твердого топлива на единицу 
выработанного 1 кВт·ч в обобщенном виде приводит к сохранению топлива 
в недрах земли, которое будет израсходовано для этой же цели, но в более 
долгосрочной перспективе, тем самым показывается сохранение этого энерго-
ресурса на определенный период времени. 

Есть и официальное определение понятия «энергосбережение» – ком-
плекс мер по реализации правовых, организационных, научных, производст-
венных, технических и экономических мер, направленных на эффективное 
(рациональное) использование (и экономное расходование) ТЭР и на вовлечение 
в хозяйственный оборот возобновляемых источников энергии [9]. 

Современное энергосбережение базируется на трех основных принципах: 
рациональное использование электроэнергии, включая поиск и разработку 
новых источников энергосбережения; повсеместное использование как бытовых, 
так и промышленных приборов учета и регулирования расхода электрической и 
тепловой энергии; внедрение новейших технологий, способствующих сокращению 
энергоемкости производства. 

Исходя из этого, в энергосбережении выделяют следующие группы меро-
приятий, обеспечивающих эффективное энергоиспользование и рациональное 
использование ТЭР: научно-технические; организационно-экономические; 
нормативно-технические; информационные; правовые. 

Научно-технические мероприятия по энергосбережению направлены на 
разработку и использование в производстве новых способов и устройств, отли-
чающихся высокой энергоэффективностью. 

Организационные мероприятия по энергосбережению подразделяются 
на организационно-массовые и организационно-технические. 

Одним из условий обеспечения бережного и рационального использования 
топлива и энергии, сокращения их потерь в производстве является осуществление 
на предприятиях организационно-массовой работы, направленной на экономию 
ТЭР. Формы и методы этой работы разнообразны и на каждом конкретном 
предприятии имеют свои особенности.  

Программы организационно-технических мероприятий (ОТМ) по экономии 
топлива, тепловой и электрической энергии разрабатываются на всех уровнях 
управления и группируются по основным направлениям экономии примени-
тельно к производству продукции: совершенствование технологии производства; 
улучшение использования и структуры производственного оборудования; 
улучшение использования топлива и энергии в производстве; повышение качества 
сырья и применение менее энергоемких его видов; прочие мероприятия. 

Экономические меры по эффективному энергоиспользованию включают 
систему гибких цен на энергоносители и универсальные тарифы; налоговую 
политику и меры материального стимулирования экономичного энергопотребления. 

К нормативно-техническим мероприятиям по энергосбережению относят дей-
ствия по созданию соответствующих стандартов и других нормативно-технических и 
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руководящих документов по обеспечению эффективного энергоиспользования и 
рационального использования топливно-энергетических ресурсов. 

Информационные мероприятия по энергосбережению включают прове-
дение информационно-технических семинаров, выставок, конференций, симпо-
зиумов по данной тематике, а также информирование населения через средства 
массовой информации (печать, телевидение, радио) об основных действиях 
по рациональному использованию энергии как на производстве, так и в быту. 

Все вышеотмеченные мероприятия по энергосбережению должны быть 
подкреплены соответствующей правовой базой. 

Таким образом, энергосбережение должно быть одним из приоритетных 
направлений экономической политики промышленного предприятия. В то же время 
сегодня пристального внимания заслуживает оценка эффективности энергосбе-
режения и ее составляющих, которую необходимо учитывать при последующей 
разработке целевых программ энергосбережения и сценариев их реализации. 

Решение обозначенной проблемы сопряжено с необходимостью серьезной 
теоретической проработки. Это особенно важно при возрастающей значимости 
энергосберегающей деятельности в условиях неопределенности и риска пред-
принимательской среды. 

Одной из главных задач является разработка новой методологии совер-
шенствования и развития принципов управления энергосберегающей политикой 
с тем, чтобы она органично вписывалась в деятельность всего предприятия и 
не противоречила его производственной политике. Лишь в этом случае деятель-
ность промышленного предприятия на рынке будет действительно эффективной. 

 
 

К РАЗВИТИЮ МАЛОЙ АВТОНОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕГИОНАЛЬНЫХ 

ТОПЛИВНЫХ РЕСУРСОВ 
 

Папуша А.И. – д-р техн. наук, академик РАЕН,  
лауреат Государственной премии СССР 

Папуша И.А. 
 

На уровне эскизного проекта рассмотрено формирование экоэнергетиче-
ского комплекса, использующего в качестве источника энергии невостребованные 
или неосвоенные ранее топливные композиции. К их числу относятся: отходы 
нефтегазовой, нефтеперерабатывающей промышленности (нефтешламы, газо-
конденсат), низкосортные, сильно обводненные углеводороды в прудах нако-
пителях, технологические растворы промывки топливного оборудования, отходы 
сельскохозяйственной и деревообрабатывающей промышленности (сахарных 
предприятий, ферм, лесоперерабатывающих предприятий). Особое место 
посвящено освоению биотоплив, как возобновляемых источников энергии.  
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В основу предлагаемого решения заложена отечественная конверсионная 
разработка высокоскоростного высокотемпературного горения, обсуждавшаяся 
ранее на предыдущих конференциях.  

Проведена проектная увязка параметров исполнительных узлов и систем, 
автономных экоэнергетических комплексов применительно к объектам нефте-
газодобычи, в том числе попутных нефтяных газов, объектов с большими нако-
плениями отходов нефтеперерабатывающей промышленности (лигнина). Более 
подробно проанализировано электро-, тепло-, ресурсообеспечение автономных 
экопоселений.  

Проведена экспериментальная отработка промышленных режимов сжи-
гания обводненных углеводородных композиций с влагосодержанием до 50 % 
воды. Получены положительные результаты при утилизации сырьевого био-
топлива с содержанием влаги до 80 %.  

Обоснована перспективность практической реализации экоэнергитиче-
ских проектов различного типа.  

 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ЗАЩИТЫ МОРСКИХ НЕФТЕГАЗОВЫХ 
ПЛАТФОРМ ОТО ЛЬДА ТЕПЛОВЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

 

Трохимчук М.В. – канд. геол.-минер. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

Шевцова С.Б. – зав. лабораторией кафедры ПТЭ 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

При проектировании морских нефтегазовых сооружений на мелководье 
возникают значительные ледовые нагрузки, которые по величине превышают 
другие виды воздействия (ветер, течения, волнения, нагрузки от судов и др.) и 
являются основными расчетными показателями. 

Механическое воздействие льда на морские нефтегазовые сооружения 
проявляется в виде: статического давления льда; выдерживающих усилий 
на опоры платформы при подъеме воды; истирающего воздействия; давления 
от нагромождений льдов (торосов, стамух и др.); динамического воздействия 
при ударах [1]. Поэтому в последние годы возрос интерес к изучению явления 
обледенения и средствам защиты ото льда. 

Средства защиты ото льда в практике эксплуатации морских нефтегазовых 
сооружений представляют собой механические конструкции, прикрепляемые 
к опорам платформ. Они характеризуются своей дешевизной и простотой 
конструкции, но воздействуют на ледовые тела с последующим неполным их 
разрушением, что может привести к нагромождению ледовых элементов. 

Тепловые средства характеризуются тепловым воздействием на ледовые тела. 
Такие средства позволяют значительно измельчать крупные ледовые фрагменты. 



 

Секционные доклады 
 

 

 64

Предлагается средство теплового воздействия, представляющее собой 
проволочный нагреватель, заложенный внутрь железобетонного ограждения.  

Передача теплоты бетонной конструкции от проводов осуществляется 
контактным путём. Провода с металлической токонесущей изолированной жилой, 
подключаемые в электрическую сеть, работают как нагреватели сопротивления. 
Происходит плавление льда при взаимодействии со стенкой нефтегазового 
сооружения. Основным технологическим параметром является удельная элек-
трическая (тепловая) мощность                        

F

Р
Р ====уд , 

где Р – суммарная электрическая мощность нагревателей, Вт ; F – площадь 
обогрева, 2м .  

При расчете определяют необходимую электрическую (тепловую) мощность, 
обеспечивающую прогрев бетона до требуемой температуры. Она зависит от 
массивности обогреваемых монолитных конструкций, расчетной температуры 
наружного воздуха и скорости ветра, коэффициента теплопередачи утеплителя [2]. 

Шаг проволочных нагревателей можно определить по формуле  

                                               ,

1

1
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b                                                    (1) 

где удР  – удельная мощность, Вт/м2;  Р – погонная нагрузка на провод, Вт/м. 

Выбор длины проволочного нагревателя является не только технической, 
но и экономической задачей, так как завышение длины сверх оптимальной при-
водит к перерасходу провода, более плотной навивке в монолитной конструк-
ции, к увеличению трудоемкости работ, а в ряде случаев затрудняет укладку 
бетонной смеси. Уменьшение длины провода приводит к его перегреву, воз-
никновению опасных деструктивных явлений из-за больших температурных 
перепадов, местному пересушиванию бетона и в конечном результате к сниже-
нию его качественных характеристик. 

Длину электронагревателей l определяют по формуле 

                                                      
τρP

SU
l

2

==== ,                                                      (2) 

где U – рабочее напряжение питания, Вт ; S – сечение токонесущей жилы, 2мм ;  

τρ  – удельное сопротивление жилы, мммОм 2⋅⋅⋅⋅ ; P – оптимальная погонная 
нагрузка на провод, Вт/м. 

В качестве примера выбрана железобетонная опора толщиной 1 000 мм 
с проволочными нагревателями. Известно, что коэффициент теплопередачи 
утепленной опалубки равен 1 Вт/м2·°С, бетонная смесь с удельным расходом 
цемента составляет 1 300 кг/м3, температура наружного воздуха – минус 30 °С 
(Каспийское море). Разница температур бетона и наружного воздуха составляет 50 °С. 
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Модуль поверхности монолитной стены устанавливаем по формуле 
 

 2==
V

F
М п  м, 

где F –площадь поверхности охлаждения стены, 2м ;  V – объем, 3м .  
Исходя из разности температур, определяем удельную электрическую 

(тепловую) мощность нагревателей; она равна 297 Вт/м2. Шаг проволочных 
нагревателей вычислен по формуле (1) и получен равным 0,14 м. Коэффициент 
теплопередачи основных материалов равен 1,23 Вт/м2·°С. Длина электронагре-
вателей вычислена по формуле (2) и получена равной 7,9 м. 

При проектировании средств защиты ото льда нефтегазовой платформы 
возможно совмещение двух воздействий (механического и теплового) на ледовые 
тела, что позволит комплексно осуществлять борьбу с ледовым воздействием, 
особенно в зоне мелководья. 
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Одной из главных задач для российской экономики в настоящее время 
является повышение энергоэффективности. В соответствии с Федеральным законом 
«Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности» (№ 261-ФЗ 
от 23.11.2009 г.) определено, в частности, введение ограничений по обороту и 
использованию устройств с высоким потреблением энергетических ресурсов. 

Международным энергетическим агентством (МЭА) сбережение энергии 
и повышение эффективности её использования считаются важными аспектами 
укрепления мировой энергетической безопасности. Более 40 научно-
исследовательских программ МЭА охватывают несколько направлений. Из 42 
действующих научно-исследовательских программ 13 направлены на разработку 
энергоэффективных технологий в секторе конечного потребления электро-
энергии [1], где значительная часть оборудования является роторным. Для 
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роторного оборудования наибольший интерес представляет программа «Энерго-
эффективность электрооборудования для потребительского сектора» (Efficient 
Electrical End Use Equipment IA). В рамках действующих проектов исследуется 
поведение оборудования от самого энергоэффективного до оборудования со 
средними показателями и другие аспекты, в том числе снижение потребления 
энергии оборудованием в режиме ожидания. В потребительском секторе электро-
оборудования значительная доля принадлежит электродвигателям различной 
мощности и типов.  

В роторном оборудовании основным приводным элементом является 
электродвигатель. Изменение мощности электродвигателя зависит от технического 
состояния приводимого оборудования и самого электродвигателя, то есть энер-
гопотребление функционально зависит от степени изношенности и дефектов 
приводимого оборудования (редукторов, насосов, вентиляторов и др.), а также 
от степени дефектов в узлах самого электродвигателя (подшипниках, электро-
механической и электромагнитной системе).  

Переход системы технического обслуживания и ремонта (ТО и Р) от планово-
предупредительных ремонтов (ППР) к ТО и Р по текущему (фактическому) 
техническому состоянию оборудования базируется на методах и средствах виб-
рационного мониторинга и диагностики [2]. Для решения этих задач разработана 
пилотная технология. В то же время проведены исследования по влиянию 
изменения смазки в роторном оборудовании (Волжский трубный завод, Волж-
ский абразивный завод, Волжская ТЭЦ) на энергопотребление электропривода 
[3], [4], которые показали, что изменение состояния смазки за счет присадок, 
снижающих коэффициент трения, снижают вибрационные параметры и энерго-
потребление электропривода. 

Таким образом, установлена зависимость энергопотребления электропривода 
от технического состояния приводимого роторного оборудования. Из результатов 
проведенных исследований следует, что при проведении энергоаудита роторного 
оборудования необходимо учитывать фактическое техническое состояние и его 
влияние на энергоэффективность электрооборудования. 

Концепция повышения энергоэффективности электрооборудования должна 
базироваться на знании фактического состояния энергопотребления электро-
привода и фактического технического состояния приводимого оборудования и 
электродвигателя, то есть необходимо проведение энерговиброаудита роторного 
оборудования. 

Для проведения энерговиброаудита роторного оборудования необходима 
интеллектуальная измерительная система (ИИС), особенностью которой явля-
ется косвенное измерение обобщенного параметра – энергоэффективности 
роторного оборудования. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема обработки данных в про-
граммно- аппаратной интеллектуальной измерительной системе при измерении 
обобщенных показателей [5].  
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Для реализации предложенной концепции разрабатываются программно-
аппаратные средства ИИС. 

Появляющиеся дефекты и неисправности, а также износ и старение обо-
рудования, вызывающие появление дополнительных потерь энергии, выявляются 
системой при сравнении с данными, полученными математическим моделиро-
ванием, и делается вывод о необходимости принятия мер по их устранению, 
например путем вывода оборудования в ремонт, переключения на резервный 
источник питания либо резервное оборудование. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема обработки данных в программно-аппаратной  
интеллектуальной измерительной системе при измерении обобщенных показателей 

  

В филиале МЭИ в г. Волжском исследования проводились на экспери-
ментальной установке, схема и общий вид которой представлена на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной 
установки: 

1 – электродвигатель; 2 – виброа-
нализатор СД-12М; 3 – контроллер 
КР-500; 4 – ЭВМ; 5 – датчик оборотов 
(тахометр); 6 – датчик виброускоре-
ния; 7, 8 – термопара; 9 – передний 
шкив; 10 – задний шкив; 11 – диск 
для крепления масс; 12 – счетчик 
электрической энергии; 13-16 – 
точки контроля вибропараметров  
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Исследования проводились на ряде подшипников как бездефектных, так 
и с наличием различных отклонений, рис. 4, 5, 6.  

По результатам исследований проведена классификация дефектов по воз-
действию на энергоэффективность роторного оборудования, которая представ-
лена в табл. 1. Получена закономерность влияния различных дефектов на уве-
личение потребления электрической энергии электроприводом. 

 
 

 
 

Рис. 3. Общий вид экспериментальной 
установки 

 
 

 
 

Рис. 4. Подшипник – А12309 
(бездефектный) 

 
 

 
 

Рис. 5. Подшипник с дефектом (раковины, 
сколы на ролике) 

 

 
 

Рис. 6. Подшипник с имитируемым 
дефектом (раковины, сколы на ролике) 

 

 
 

Концепция повышения энергоэффективности роторного оборудования 
реализуется на основе энерговиброаудита, выполняемого программно-аппаратной 
интеллектуальной измерительной системой, создаваемой на базе проведенных 
исследований. 
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Таблица 1 
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В настоящее время наиболее актуальным вопросом в электроэнергетике 
является внедрение мероприятий по энергосбережению. Основные потребители 
электрической энергии на промышленных предприятиях и в ЖКХ – электро-
приводы, преобразующие электрическую энергию в механическую. В качестве 
исполнительных механизмов в электроприводах в основном используются 
асинхронные электродвигатели, поскольку они имеют сравнительно простую 
конструкцию и высокую надежность, а также сравнительно дешевы. Однако 
этим электродвигателям присущ недостаток – большие пусковые токи и соот-
ветственно потери при пусках. Поскольку в настоящее время на практике 
используются релейные системы автоматического регулирования, обеспечи-
вающие повторно-кратковременный режим работы, то в этом случае могут 
возникать значительные потери. Для уменьшения энергетических потерь электро-
приводов релейные системы заменяют непрерывными системами автоматиче-
ского регулирования на основе частотно-регулируемых электроприводов. Принцип 
их работы основан на том, что в зависимости от нагрузки они выбирают опти-
мальную частоту, и в результате электропривод работает на этой частоте постоянно. 
Однако не всегда внедрение таких приводов целесообразно из-за их сравнительно 
высокой стоимости. Поэтому для обоснованного внедрения частотно-регулируемых 
приводов необходима методика обоснования замены, позволяющая выполнять 
расчет энергетических потерь в повторно-кратковременных режимах при раз-
личных его параметрах. Очевидно, что эта методика должна быть основана 
на методе расчета пускового тока. 

Для расчета статических режимов асинхронных электродвигателей широко 
применяется электрическая схема замещения. При расчете динамических режимов 
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пользуются математическими уравнениями. Однако в этом случае могут возникать 
погрешности расчета из-за непостоянства в переходном режиме коэффициента 
мощности cosφ. Поэтому для расчета потерь в переходном режиме целесооб-
разно использовать электрическую схему замещения асинхронного двигателя. 
В этом случае упрощается определение активных потерь при пуске, а именно, 
вычисляются потери на активных сопротивлениях схемы замещения. При этом 
необходим учет динамических свойств нагрузки.  

Динамические свойства электропривода в теории автоматического управ-
ления характеризуются передаточной функцией 
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где Т1 – электрическая постоянная времени; Т2 – механическая постоянная времени. 
Поскольку динамические свойства электрической части электродвигателя 

учитываются в схеме замещения индуктивными сопротивлениями, то в переда-
точной функции электродвигателя необходимо учитывать только механиче-
скую постоянную времени. Таким образом, в дальнейших преобразованиях 
выражение передаточной функции будет иметь следующий вид: 
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Для изложения методики определения пускового тока используем упро-
щенную схему замещения электродвигателя (рис. 1). При анализе переходных 
процессов по более точным моделям и, соответственно, сложным схемам заме-
щения методика остается неизменной, но усложняются преобразования. 

 
Рис. 1. Схема замещения асинхронного электродвигателя 

 

Для операторной электрической схемы замещения с учетом динамиче-
ских свойств механической нагрузки (постоянная времени T) запишем выражение 
для пускового тока: 

      

s

pTsn

n
RpLR

pU

pTnnn

n
RLpR

pU
pI

+
⋅++

=

+−
++

=

1

1
)(

)(

)(
)(

0

1
21

010

1
21

.  (3) 



 

Секционные доклады 
 

 

 72

Для упрощения преобразований введем обозначения: 
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Тогда с учетом введенных обозначений для ступенчатого воздействия 
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Для дальнейшего упрощения расчетов введем еще обозначения: 
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и получим более компактное выражение 
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С помощью обратного преобразования Лапласа (формула разложения) 
определим оригинал функции 
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Значения корней знаменателя выражения (5) определяются с помощью 
формул: 
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где  baD 42 −= . 
Далее приведем пример расчета пусковых характеристик для электродви-

гателя со следующими параметрами: 
R1 = 0,302 Ом;   R2 = 0,102 Ом;   L = 5,55 мГн;   Т = 0,091 с; Uф = 220 B;  
n0 = 1 460 об/мин.; n1 = 1 320 об/мин. 
Выражение пускового тока 
 

                    i(t) = 174,089 + 669,548 e–4,723 t – 843,638 e–50,733 t.    (8) 
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Выражение мгновенной мощности 
 

              p(t) = i2(t) R1 = 0,302·(174,089 + 669,548e–4,723 t – 843,638e –50,733 t)2.·  (9) 
 

По полученным выражениям (8) и (9) были построены графики, рис. 2, 3. 
 

 
 

Рис. 2. График тока при переходном процессе 
 
 

 
Рис. 3. График мгновенной мощности в переходном режиме 
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Вычислим полную активную мощность за время переходного процесса 
(t = 21 c): 

 кВт217
0
∫ ==
t

dtpP .             (10) 

 

Вид переходного процесса совпадает с экспериментальными данными, 
что подтверждает адекватность предложенной модели. В зависимости от пара-
метров повторно-кратковременного режима вычисляются энергетические потери 
в электроприводе, на основе которых могут быть получены выводы о целесооб-
разности внедрения частотно-регулируемых электроприводов.  

 
 

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТОКА 

 

Зенина Е.Г. – канд. техн. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

Измерительные преобразователи осуществляют связь между сетями 
высокого напряжения и оборудованием сетей низкого напряжения и служат для 
подключения устройств автоматики, защиты и учета электроэнергии. Измери-
тельные преобразователи разделяют на преобразователи напряжения – измери-
тельные трансформаторы напряжения и преобразователи тока – измерительные 
трансформаторы тока. Измерительные трансформаторы напряжения имеют 
постоянные погрешности, величина которых зависит от конструктивных осо-
бенностей и параметров самого трансформатора. У измерительных трансфор-
маторов тока дополнительно погрешность зависит от величины нагрузки, при-
соединяемой ко вторичным цепям преобразователя. Существующие трансфор-
маторы тока характеризуются токовыми погрешностями классов 0,2; 0,5; 0,2S; 
0,5S для измерительных обмоток и 5P; 10Р для обмоток, предназначенных для 
релейной защиты. Кроме того, нормируются и их угловые погрешности. 

Рассмотрим существующие проблемы в применении измерительных 
трансформаторов тока. Опыт эксплуатации трансформаторов тока показывает, 
что большая часть их эксплуатируется длительное время, иногда выходящее 
за пределы срока службы трансформатора. В результате длительного использо-
вания нарушаются магнитные свойства магнитопровода не только из-за старения 
материала, постоянно находящегося под воздействием электромагнитных полей, 
но и из-за нарушения целостности шихтованного магнитопровода и изоляции. 
Следствием этих взаимосвязанных процессов является снижение точности 
трансформаторов тока и выход их за нормируемые пределы.  

Нагрузка трансформаторов тока нормируется в пределах от 5 до 120 % 
для измерительных обмоток классов 0,2 и 0,5 и в пределах от 1 до 120 % для 
измерительных обмоток классов 0,2S и 0,5S [1]. Реальная нагрузка трансформатора 
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тока может колебаться в довольно широких пределах, и выход её за пределы 
указанного диапазона не редкость. Типичным случаем подобной ситуации 
является изменение нагрузки на железной дороге: наряду с интервалами мини-
мальной загруженности каждого из участков существуют пиковые интервалы, 
когда перегрузка значительна. В результате также значительно возрастают и 
токовые погрешности, выходя за нормируемые пределы. 

Если речь идет об обмотках, предназначенных для подключения приборов 
защиты, то к указанным выше проблемам добавляются проблемы несоответствия 
классов точности электромагнитного преобразователя и устройств микропро-
цессорной релейной защиты. 

Наконец, в сетях тягового электроснабжения железных дорог возникают 
дополнительные проблемы, обусловленные наличием высших гармонических 
составляющих в токе линии. Появление их связано с применением выпрями-
тельных установок на тяговых подстанциях или подвижном составе.  

В результате влияния всех перечисленных факторов погрешности транс-
форматоров тока выходят за установленные ГОСТ 7746-2001 пределы, что при-
водит к недоучету электроэнергии и неправильной работе устройств защиты. 

Выясним подробнее, как влияет нагрузка на величину погрешности. 
Уменьшенная нагрузка в первичной цепи по сравнению с первичным номи-
нальным током трансформатора тока однозначно приводит к недоучету электро-
энергии приборами, установленными во вторичной обмотке. Поскольку зачастую 
технологический разброс токов в первичной цепи неизбежен, а его диапазон 
прогнозируем, необходимо использовать трансформаторы тока с расширенным 
диапазоном коэффициентов трансформации и возможностью их оперативного 
изменения. Техническая сложность в изготовлении таких трансформаторов 
обусловлена, прежде всего, габаритами окна магнитопровода и необходимостью 
размещения в нем дополнительных обмоток со значительным количеством 
витков или отводов. 

Пусть нагрузка во вторичной цепи трансформатора меньше номинальной, 
что может быть, например, если к вторичной обмотке подключены электронные 
устройства небольшой потребляемой мощности. В этом случае возможна замена 
трансформатора тока или подключение дополнительной нагрузки. Первый 
вариант, безусловно, дорогостоящий, но с учетом перспективы развития элек-
троэнергетики его нельзя каждый раз откладывать на второй или последующие 
планы. При использовании на практике варианта увеличения нагрузки необхо-
димо учитывать то обстоятельство, что чисто активная нагрузка значительно 
уменьшает токовую и увеличивает угловую погрешность по сравнению с активно-
индуктивной нагрузкой (при cosϕ = 0,8 примерно в 1,5 раза), таблица.  

Интересно отметить, что для трансформаторов тока с дополнительной 
коррекцией по виткам токовая погрешность может быть как отрицательной, так 
и положительной, в отличие от обычных трансформаторов тока, у которых 
токовая погрешность только отрицательная [3]. Так, в диапазоне нагрузок 
от 20 до 100 % от номинальной при активно-индуктивной нагрузке токовые 
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погрешности составляют от минус 0,143 до 0,175 %. Нулевое значение токовая 
погрешность принимает при нагрузке порядка 30…40 % от номинальной. При 
активной нагрузке переход через нулевое значение осуществляется в области 
низких нагрузок порядка 5…10 %, таблица. 

Таблица 
Погрешности трансформатора тока (ТТ) типа ТЛМ-10-300/5 

 

Активно-индуктивная нагрузка 
при cosϕϕϕϕ = 0,8 

Активная нагрузка  
при cosϕϕϕϕ = 1 

Вторичная  
нагрузка ТТ, % токовая  

погрешность 
fi, % 

угловая  
погрешность 

δδδδ, % 

токовая 
погрешность 

fi, % 

угловая  
погрешность 

δδδδ, % 
    1,1 –1,340 50,0 –0,450 71,0 
    5,0 –0,540 23,0 –0,018 35,5 
  10,3 –0,320 18,0   0,105 28,1 
  20,0 –0,143 13,1   0,169 22,8 
  50,0   0,055   8,0   0,315 15,9 
100,0   0,175   5,6   0,387 12,1 
120,0   0,212   4,8   0,404 11,3 
 

Значит, проведя поверку конкретного трансформатора тока по погрешно-
стям, можно установить диапазон нагрузок, в котором токовая погрешность 
практически равна нулю, а применение данного трансформатора для коммерче-
ского учета электроэнергии будет давать наибольший эффект. 

При увеличенной вторичной нагрузке нарушается работа устройств защиты, 
и замена трансформаторов в данном случае – один из распространенных способов 
решения проблемы, однако это приводит к загрублению защиты и снижению её 
чувствительности.  

Надо также отметить особые режимы работы трансформатора тока, которые 
возникают при бросках токов намагничивания силовых трансформаторов, 
питающихся от линии, в которой установлены трансформаторы тока, и коротких 
замыканиях в линии. В это время через первичную обмотку трансформатора 
тока могут проходить токи в несколько раз превышающие номинальный ток 
первичной обмотки. Эти токи будут вызывать насыщение магнитопровода 
до максимально возможного значения индукции, что приведет к безусловному 
увеличению как токовой, так и угловой погрешностей. Возврат же к устано-
вившемуся режиму будет замедленным из-за большой инерционности электро-
магнитного преобразователя. 

 

Выводы 
1. Для действующих трансформаторов тока необходимо проведение перио-

дических поверок для определения действительных токовых и угловых погреш-
ностей с целью выявления несоответствующих заявляемым классам точности. 

2. На этапе проектирования новых участков электроснабжения необходимо 
более внимательно отнестись к подбору трансформаторов тока и рассчитывать 
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значения нагрузок их вторичных цепей с учетом всех возможных вариантов 
изменения нагрузки в первичной цепи. В частности, для трансформаторов тока 
с коррекцией витков вторичной обмотки при правильном выборе вторичной 
нагрузки возможна эксплуатация при практически нулевой токовой погрешности, 
что особенно актуально для систем АСКУЭ. 

3. Поскольку отрицательные токовые погрешности приводят к недоучету 
электроэнергии и огромным потерям в масштабах отрасли, необходимо произ-
водить планомерный переход на многодиапазонные трансформаторы тока или 
трансформаторы тока с уменьшенными погрешностями, в том числе, оптико-
электронные. 
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Основной проблемой оценки надежности электрических сетей, топологи-
ческие схемы которых сравнительно просты, является информация о показателях 
надежности. Обычно используются показатели надежности из справочников и 
книг. Однако эти показатели слишком усреднены по регионам, временам года и т.д. 
Поэтому результаты расчета не могут достоверно отображать реальную ситуацию 
и, соответственно, не позволяют обоснованно проводить мероприятия по повышению 
надежности энергообеспечения и снижению аварийных режимов. Особенностью 
определения показателей является то, что на надежность работы электрических 
сетей влияет большое количество различных факторов: конструкции опор, 
типы проводов, сроки эксплуатации, климатические условия и т.д. Очевидно, 
что дифференциация влияющих факторов позволит более точно и с меньшим 
количеством статистических данных определять показатели надежности и 
соответственно более обоснованно проводить мероприятия по повышению 
энергообеспечения. Одной из частных задач повышения надежности является 
определение мест установки датчиков аварийных режимов по линиям. 

Большое влияние на надежность работы воздушных линий электропередачи 
оказывают климатические условия, например гололедообразование и ветровые 
нагрузки. Кроме того, в последнее время часто бывают и случаи вандализма, то есть 
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провода снимают на металлолом. Необходимо отметить, что в энергетике 
неизвестны методы оценки надежности линий электропередачи, участки которых 
имеют различные показатели надежности. Поэтому необходим метод расчета 
надежности, учитывающий различные показатели участков линии. В качестве 
исходной информации для этого метода целесообразно использовать карты 
климатических условий. Одна линия может проходить через зоны с различными 
условиями. Поэтому при наложении карт с различными факторами на карту схемы 
линий электропередачи линии разбиваются на участки. Затем линия представляется 
в виде последовательного соединения участков с различными показателями 
надежности в зависимости от погодных условий. Для моделирования топологи-
ческих схем электрических сетей предварительно приведем основные характе-
ристики надежности. 

Используя законы теории вероятностей для сложных случайных событий, 
получаем, что вероятность безотказной работы такой системы определяется как 
вероятность безотказной работы каждого из элементов в течение времени t: 

 

            ;)()(...)()()(
1

21 ∏
=

=⋅⋅=
n

i
in tPtPtPtPtP     (1) 

 

где Pi(t) – вероятность безотказной работы i-го элемента. 
Выразив Pi(t) через параметр потока отказов, получим 
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Для решения поставленной задачи электрическая сеть разбивается на участки, 
например, в зависимости от толщины гололедной стенки, а затем для каждого 
отдельного участка рассчитывается надежность. Это позволит определить участки, 
где действительно необходимы датчики аварийных режимов, и количество 
датчиков, что обеспечит качество и надежность сети. 

Сначала необходимо рассчитать параметр потока отказов. 
Параметры потока отказов в справочной литературе обычно приводятся 

для линий протяженностью 100 км – ω0. 
Параметр потока отказов ω линий протяженностью l км вычисляются 

по формуле 

        
1000

lωω = .      (4) 

 

После расчета параметра потока отказов определяется средняя наработка 
на отказ для каждого участка сети. 
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Средняя наработка на отказ представляет собой среднее значение 
времени работы между отказами оборудования данного типа: 

 

k

t
T ip∑=cp ,       (5) 
 

где tip – время работы оборудования данного типа между i-м и p-м отказами; 
k – число отказов. 

Число отказов, а следовательно, и интервалы между ними для линий 
электропередачи зависят от длины линий: 









=

l

l
tt iip

ф

ф ,      (6) 

 

где tiф – фактический интервал; lф – фактическая длина линии. 
Среднее время наработки на отказ или продолжительность работы между 

отказами определяется приближенно за год по формуле 
 
 

ω5,0cp ≈T .       (7) 
 

Среднее время восстановления представляет собой среднее значение 
времени отыскания и устранения имеющейся неисправности. Среднее время 
восстановления и рассчитывается по формуле 
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cp.в ,      (8) 

 

где k  – число отказов; tiв – время ремонта или оперативных переключений 
(с учетом времени отыскания неисправности или повреждения). Необходимо 
отметить, что внедрение системы контроля позволит сократить время оты-
скания неисправности, а следовательно, время восстановления. 

Коэффициент готовности характеризует готовность электрооборудования 
к выполнению своих функций или вероятность р надежной работы. Если дли-
тельность нахождения оборудования в резерве невелика, коэффициент готовности 
определяется как отношение среднего времени рабочего состояния Тср к сумме 
среднего времени рабочего состояния Тср и среднего времени восстановления Тср.в: 
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Коэффициент готовности, по существу, – вероятность безотказной 
работы элемента. 

Из проведенного анализа методов математического моделирования топо-
логических схем и сетевой оптимизации следует, что для решения этих задач 
целесообразно использовать теорию графов. Теория графов имеет широкие 
практические приложения. Многие проблемы, возникающие в таких областях 
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знания, как электроэнергетика, химия, телекоммуникации, планирование пере-
возок, управление, торговля и образование, могут быть сформулированы как 
задачи теории графов. Ввиду этого теория графов интересна не только сама 
по себе, но также и тем, что представляет общую основу, на которой результаты, 
полученные в различных областях знания, могут быть собраны, классифициро-
ваны, обобщены и распространены.  

Граф часто называют сетью, вершины которой соответствуют некоторым 
объектам исследуемой системы, а ребра показывают переход, соотношение 
между этими объектами. Примерами вершин могут быть уже существующие 
или вновь проектируемые дома, электростанции, сооружения, кварталы и т.п.  
А соединяющие их дороги, инженерные сети, линии электропередачи и т.п. – 
это рёбра. Применение различных вычислений, производимых на таком графе, 
позволяет, например, найти кратчайший объездной путь или ближайший объект, 
спланировать оптимальный маршрут. 

Актуальным является применение сетевой оптимизации в электроэнергетике, 
поскольку это позволит решить такие задачи, как: 

– оценка надежности электроэнергетической сети при проектировании и 
эксплуатации; 

– определение схем расположения реальных энергообъектов и электро-
энергетических систем;  

– оптимизация технических решений по надежности в условиях неопре-
деленности исходной информации; 

– применение методов и средств повышения надежности в системах раз-
личной сложности; 

– составление деревьев отказов, структурных схем, графов возможных 
состояний для анализа надежности в электроэнергетике. 

Одной из наиболее важных потоковых задач сетевой оптимизации является 
задача нахождения пути минимальной стоимости из источника в сток. Пусть 
каждой дуге (i, j) ориентированной сети поставлено в соответствие некоторое 
число cij, называемое обобщенной стоимостью дуги. Задача состоит в нахожде-
нии в заданной сети такой цепи из источника s в сток t, для которой стоимость 
прохождения единицы потока по этой цепи минимальна. Математически эта 
задача может быть записана как следующая задача линейного программирования: 
минимизировать 
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Согласно первому равенству (11), единица потока вытекает из источника. 
Второе равенство (12) гарантирует сохранение данной единицы потока при 
протекании по сети. Согласно третьему равенству (13), единица потока втекает 
в сток. В качестве кратчайшей цепи может быть взята последовательность 
смежных дуг (i, j), для которых fij = 1.  

Сформулированная задача линейного программирования может быть 
решена специальным методом, известным под названием алгоритма Дейкстры. 

Пусть стоимость каждой дуги или расстояние между двумя узлами выра-
жается неотрицательным числом cij. Алгоритм основан на приписывании узлам 
либо временных, либо постоянных пометок. Первоначально каждому узлу, 
исключая источник, приписывается временная пометка, соответствующая длине 
кратчайшей дуги, ведущей из источника в данный узел. Источнику приписывается 
постоянная пометка, значение которой равно нулю. Каждому узлу, в который 
нельзя попасть непосредственно из источника, приписывается временная 
пометка ∞, а всем остальным узлам – временные пометки cij, j ≠ s. Если определено, 
что узел принадлежит кратчайшей цепи, его пометка становится постоянной. 
Если известна кратчайшая цепь из узла s в узел j и узел k принадлежит этой цепи, 
то кратчайшая цепь из s в k является частью первоначальной цепи, оканчиваю-
щейся в узле k. Алгоритм начинает работать при j = s. Затем величина j после-
довательно увеличивается на единицу, и при j = t алгоритм завершает работу. 

Помимо алгоритма Дейкстры часто на практике требуется применение 
метода нахождения кратчайшей многополюсной цепи. Рассмотрим задачу на-
хождения кратчайших цепей между всеми парами узлов сети G = (N, А). Если 
длина каждой дуги соответствует расстоянию или стоимости единицы потока 
по этой дуге, то кратчайшей цепью между двумя произвольными узлами является 
цепь, стоимость единицы потока по которой минимальна. Дуги из множества А 
могут быть ориентированными и неориентированными. 

Пусть N = {1, 2,…, n} – множество узлов, а сij – длина, или количественный 
параметр, дуги (i, j), направленной от узла i к узлу j. Обозначим через *

ikd  длину 
кратчайшей цепи из узла i в узел k. Пусть величина  dik  представляет наилучшую оценку 
длины кратчайшей цепи, соединяющей узлы i и k. Тогда либо длина ikd = dij + djk 
каждой кратчайшей цепи, проходящей через промежуточный узел i, превосходит 
величину dik, либо текущая длина кратчайшей цепи равна ikd . Однако если длина dik 

новой цепи меньше ikd , то текущее значение dik следует заменить на ikd . Алгоритм 
Флойда работает следующим образом. Первоначально за длину кратчайшей 
цепи между двумя произвольными узлами i и k принимается длина дуги (i, k), 
соединяющей эти узлы. 3атем последовательно проверяются всевозможные 
промежуточные узлы, расположенные между i и k. Если длина цепи, проходящей 
через некоторый промежуточный узел, меньше текущего значения dik, то пере-
менной dik присваивается новое значение. Данная процедура повторяется для 
всех возможных пар узлов, пока не будут получены все значения *

ikd . 
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Задача о кратчайшем остовном дереве также имеет широкое практическое 
применение. Она возникает при проектировании распределительных систем, 
когда требуется найти решения, минимизирующие затраты. Задача о кратчайшем 
остове заключается в выборе таких дуг заданной сети, что их суммарная стои-
мость минимальна, и для любой пары узлов найдется путь (или маршрут), 
соединяющий их. Этого можно достигнуть, выбирая дуги таким образом, что 
образованное ими дерево покроет, или соединит, все узлы заданной сети. 
Алгоритм начинает работу с выбора произвольного узла сети и кратчайшей 
дуги из множества дуг, соединяющих этот узел с другими узлами. Два узла 
соединяются выбранной дугой. Выбирается ближайший к этим узлам третий 
узел. Этот узел и соответствующая дуга добавляются к сети. Данный процесс 
продолжается до тех пор, пока все узлы не будут соединены между собой.  
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Возрастающий спрос на высококачественные марки стали требует более 
эффективного контроля процессов, протекающих в сталеплавильных агрегатах. 
Важен контроль температуры металла от выплавки до разливки, и для стабильной 
работы металлургического производства большое значение имеет подготовка 
ковшей для разливки стали. Необходимо поддержание равномерного темпера-
турного поля на всей поверхности изделия, а также точное соблюдение графика 
термообработки. Важнейшим функциональным и технологическим элементом 
является промежуточный ковш. Промежуточный ковш является частью системы 
по непрерывной разливке стали и предназначен для приема жидкого металла 
из сталеплавильных агрегатов и транспортирования его к месту разливки. Для 
незначительного снижения температуры металла в начале разливки путь стали 
в промежуточном ковше должен быть как можно короче. Нагрев металла в про-
межуточном ковше сложен, и для управления режимами технологического 
процесса при его разогреве необходима система контроля температуры в его 
элементах. Так как непосредственно контролировать температуру по рабочей 
поверхности ковша практически невозможно, то для её определения целесооб-
разно применить математическое моделирование распределения температуры 
в многослойной стенке.  

Расчетная область представляет собой многослойную стенку. Зная темпе-
ратурные поля ковша, можно контролировать процесс разливки стали и прогно-
зировать степень изношенности его внутренней поверхности. В работе сделаны 
попытки моделирования процесса разогрева всей поверхности футеровки ковша и 
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расчет соответствующих температурных полей методом контрольного объема. 
Геометрия расчетной области в цилиндрической системе координат 
представлена на рис. 1.  

 
 
 
 
  
                                      
 
 

         а) стакан-дозатор                                б) дно                                 в) боковая стенка 
Рис. 1: 

1 – теплоизоляционный слой; 2 – арматурный слой; 3 – рабочий слой; 
4 – днище (броня); 5 – гнездовой блок; 6 – стакан-дозатор 

 

Использование наиболее полной и корректной математической модели 
в значительной степени отражается на достоверности полученных результатов: 
необходима точная информация об исходных параметрах, от которых зависит 
достоверность дальнейших расчетов.  

Верификация математической модели была проведена по эксперимен-
тальным данным разогрева ковша со ступенчато изменяющейся плотностью 
теплового потока на тепловоспринимающей поверхности ковша (таблица). 

 

Таблица 
 

Время от начала разогрева, ч Плотность теплового потока в долях от максимальной 

Т_1 = 2,6 q = 0,77 qs 

Т_2 = 5,4 q = qs 
Т_3 = 7,8 q = 0 

Т_4 = 9,8 q = qs 

Т_5 = 15,0 q = 0 
 

При получении дискретных аналогов дифференциальных уравнений вос-
пользуемся методом контрольного объема, учитывающим предположение о ха-
рактере изменения искомой величины в интервале между узловыми точками. 
Эта операция делает возможным замену дифференциальных уравнений системой 
алгебраических уравнений, решаемых относительно просто. Расчетная область 
разбивается на контрольные объемы (КО) с узловыми точками в центрах (рис. 2). 

Исходные уравнения интегрируются по КО. Для аппроксимации профиля 
зависимой переменной между узловыми точкам используется аналитическое 
решение одномерной задачи. Отличительной особенностью применяемого 
метода является соблюдение интегральных балансных соотношений для дис-
кретного контрольного объема, как и для бесконечно малого. 
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Разобьем расчетную область на прямоугольные непересекающиеся кон-
трольные объемы, чтобы границы расчетной области и границы раздела сред 
совпадали с гранями контрольных объемов. Свяжем с каждым контрольным 
объемом узловую точку, чтобы она находилась ровно посередине между проти-
воположными его гранями [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Рис. 2. Контрольный объем в цилиндрической системе координат 

 

Исходное уравнение в цилиндрических системах координат: 
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где ρ – плотность материала; сp – теплоёмкость материала; t – температура; 
τ – время; r – радиальная координата; qr – радиальная плотность теплового 
потока; z – осевая координата; qz – осевая плотность теплового потока; qv – плот-
ность теплового потока внутренних источников тепла. 

Граничные условия: 
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∂
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t ,          (5) 

где λ – теплопроводность материала; α1 – коэффициент теплоотдачи (КТО) 
от нагретого теплоносителя к тепловоспринимающей поверхности; α2 – КТО 
от поверхности в окружающую среду; t0 – начальная температура; tf  – темпера-
тура окружающей среды. 

Уравнение неразрывности интегрировалось по типичному контрольному 
объему. Для аппроксимации производных используем кусочно-линейный 
профиль. Системы полученных линейных уравнений решались итерационно 
методом переменных направлений. 
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На рис. 3 представлены температуры тепловоспринимающей поверхности 
по данным численного моделирования: температурный график режима работы 
промковша в течение 16 часов (показания одного датчика). 

 

                   
 

             а) стакан-дозатор                                б) дно                                в) боковая стенка 
 

Рис. 3 
 

На рис. 4  представлено температурное поле  в точке Т_4 – прогрев 
до максимальной рабочей температуры 1 300 °С. Величина теплового потока 
составляет qs = 17 995 Вт/м2. 

 

                  
 

  а) стакан-дозатор                              б) дно                                  в) боковая стенка 
 

Рис. 4. Температурное поле через 9,8 часа после начала разогрева (точка Т_4) 
 

Анализ полученных данных показал, что наиболее интенсивный прогрев 
наблюдается в арматурном слое днища ковша, а вблизи стенок он незначителен, 
в результате чего создаются застойные зоны с большой разницей температур.  

По итогам численных экспериментов получена новая информация о рас-
пределении температурных полей в объеме промежуточного ковша; удалось 
уточнить параметры модели (зависимость плотности теплового потока от времени, 
коэффициент теплоотдачи) и предложить режимы работы горелок. Температурные 
зависимости в процессе разогрева показывают невозможность контроля режима 
разогрева в реальном масштабе времени по температуре брони из-за длительности 
прогрева днища ковша, однако позволяют судить о «качестве» прогрева. 

Результаты проведенных исследований позволяют на основе рассчитанных 
данных разработать рекомендации для системы контроля температуры футе-
ровки промежуточного ковша при его разогреве, организации наиболее эффек-
тивных технологических вариантов процесса разливки стали. 
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Для повышения эффективности регулирования режима технологического 
процесса необходимо автоматизировать систему контроля температуры в эле-
ментах промежуточного ковша. Одним из вариантов является использование 
стенда разогрева сталеразливочных ковшей вертикального типа. Система 
управления (CУ) стендом разогрева сталеразливочных ковшей в своем стартовом 
исполнении реализована на базе программируемого логического контроллера (PLC) 
DirectLOGIC 205 с процессором DL250, поддерживающим операции с плавающей 
точкой. Основной задачей системы управления (рис. 5) является отработка 
выбранных оператором температурно-временных диаграмм с контролем всех 
основных параметров технологического процесса, а также немедленная реакция 
на аварийные события в ходе нагрева.  

 

 
 

 
Рис. 5. Структура системы управления 
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МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ УСТАНОВКИ ДАТЧИКОВ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ  

ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ 
 

Реснянская А.А – ассистент филиала МЭИ в г. Волжском 
 

Эффективность использования энергоресурсов является одним из важ-
нейших показателей эффективности металлургических предприятий с харак-
терной для них большой энергоёмкостью. К наиболее важным направлениям 
энергосберегающей деятельности относятся: применение новых более эффек-
тивных технологий и оборудования, совершенствование существующих техно-
логических процессов и режимов работы оборудования, снижение потребления 
энергоресурсов подразделениями предприятия за счет повышения эффективности 
использования энергоносителей. Очевидно, наличие математической модели 
позволит более эффективно решать вопросы энергосбережения. 

Одними из важнейших мероприятий процесса разливки стали является 
контроль температуры металла от выплавки до разливки и подготовка ковшей 
для разливки стали: необходимо поддержание равномерного температурного 
поля на всей поверхности ковша, точное соблюдение теплового режима, так как 
любые нарушения технологического процесса сопровождаются потерей энергии и 
снижением качества продукции. Подвод жидкого металла из сталеразливочного 
ковша в кристаллизатор осуществляется через промежуточный ковш, который 
распределяет металл между ручьями машин непрерывного литья заготовок, 
обеспечивает непрерывность и стабильность технологического процесса. Кон-
структивно ковш выполнен в виде стального кожуха, внутренняя полость которого 
футерована огнеупорным материалом. Основные параметры промежуточного 
ковша (рис. 1) – вместимость и глубина жидкого металла, которые определяют 
качество формирующегося сляба по количеству неметаллических включений. 

 

 
 

Рис. 1. Промежуточный ковш: 
1 – труба защиты струи металла; 2 – крышка; 3 – стопор-моноблок; 4 – стены и дно ковша;  
5 – перегородки, пороги; 6 – бойная плита; 7 – стакан дозатор для разливки одной струей;  

8 – стакан дозатор; 9 – промежуточный стакан; 10 – арматурный слой;  
11 – теплозащитный слой; 12 – гнездовой блок; 13 – заглушка 
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В настоящее время большое распространение на большинстве металлур-
гических комбинатов получили сталеразливочные ковши, футерованные моно-
литной огнеупорной массой или огнеупорным кирпичом. Данные по толщине 
футеровки промежуточного ковша указаны в таблице. 

 

Таблица 
Толщина футеровки промежуточного ковша 

 

Элемент футеровки 
 пром. ковша 

Слои футеровки Толщина 
 футеровки, мм 

Теплоизоляционный слой (муллитокремне-
земистый картон, МКРКЛ-450, МКРКГ-400, 
ТУ 1593-003-05802307-98) 

    10 

Арматурный слой (шамотный кирпич ША-1 
ГОСТ 8691-73) 

    67 

Рабочий слой (кремнеземный огнеупор, 
ВКГУ, МКБ) 

    82 

Днище 

Защитное покрытие     40 
ИТОГО   199 

 
Высота перегородки   246 
Теплоизоляционный слой (муллитокремне-
земистый картон, МКРКЛ-450, МКРКГ-400, 
ТУ 1593-003-05802307-98) 

    10 

Арматурный слой (шамотный кирпич ША-1 
ГОСТ 8691-73) 

    67 

Рабочий слой (кремнеземный огнеупор, 
ВКГУ, МКБ) 

82*2 

Устройство «Турбостоп»     60 

Днище  
металлоприемника 

ИТОГО   301 
 

Температурный режим работы ковша изменяется в диапазоне температур 
от 20 до 1 300 °С при работе в течение 15 часов. Непосредственно контролировать 
температуру по рабочей поверхности ковша практически невозможно, так как 
высокие температуры требуют термопар из дорогостоящих материалов с невы-
соким сроком службы, а применение пирометрического способа осложнятся 
из-за турбулентности греющих потоков. 

Следовательно, для определения температуры целесообразно применить 
математическое моделирование распределения температуры через многослойную 
стенку. Из-за сложности формы поверхности ковша аналитическое решение 
задачи невозможно, поэтому применяют численное решение. В качестве метода 
дискретизации использовался метод контрольного объёма. Интегрирование по 
времени производилось по неявной схеме. Дискретный аналог решался с ис-
пользованием алгоритма прогонки. 

В [1] представлено исходное уравнение – уравнение теплопроводности 
в цилиндрической системе координат. В [2] проводилось численное моделирование 
температурных полей в элементах промежуточного ковша: приводилась 
геометрия расчетной области и краткое описание метода решения. В качестве 
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метода дискретизации использовался метод контрольного объёма [3]. Расчетная 
область была разбита на некоторое количество контрольных объёмов, чтобы 
каждая узловая точка содержалась лишь в одном контрольном объёме (рис. 2).  

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Равномерная расчетная сетка 
 

Дифференциальное уравнение интегрировалось по каждому контрольному 
объёму. Чтобы вычислить интегралы, необходимо было использовать кусочные 
профили, которые описывают поведение функции между двумя узловыми 
точками. Находился дискретный аналог дифференциального уравнения, в который 
входили значения функций в нескольких узловых точках. Интегрирование по 
времени производилось по неявной схеме. Дискретный аналог решался с использо-
ванием алгоритма прогонки. Программы были разработаны в среде MathCAD. 
В [4] была подобрана плотность теплового потока на каждом технологическом 
участке разогрева футеровки промежуточного ковша, уточнены параметры 
модели (зависимость плотности теплового потока от времени, коэффициент 
теплоотдачи) и режимы работы горелок.  

Нагрев металла в промежуточном ковше сложен, и для управления режимами 
технологического процесса при его разогреве необходима система контроля 
температуры в его элементах. Информацию о разогреве стали можно получить, 
если внедрить измерительную систему, основанную на обработке и анализе 
сигналов с термопар, предварительно установленных в элементах ковша. 

В данной статье приведены результаты оптимизации координат установки 
датчиков температуры. На рис. 3 и 4 указаны возможные варианты расположения 
датчиков контроля температуры (Д1, Д2, Д3, Д4) в окрестности стакана-
дозатора на соответствующей глубине установки внутри днища ковша (Л5 = 0,15 м; 
Л4 = 0,16 м; Л3 = 0,194 м; Л2 = 0,227 м; Л1 = 0,309 м). 

На основе численного моделирования получены температуры для каждого 
датчика Д на глубине Л: Л5 = 0,15 м; Л4 = 0,16 м; Л3 = 0,194 м; Л2 = 0,227 м; 
Л1 = 0,309 м.   

Для каждого значения температуры датчика Д, расположенного на линии Л, 
было найдено относительное отклонение ∆ температуры от рабочей в пяти 
контрольных точках от начала разогрева: Т1 = 2,6 ч; Т2 = 5,4 ч; Т3 = 7,8 ч; 
Т4 = 9,8 ч; Т5 = 15 ч. Значения рабочей температуры соответственно равны 
Т1 = 300 °С; Т2 = 1 250 °С; Т3 = 450 °С; Т4 = 1 300 °С; Т5 = 650 °С. Значение ∆ 
не рассчитывалось для датчиков, устанавливаемых на линии Л1 и датчика Д1 

zgi zgi+1

zci-1 zci zci+1
z
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на всех линиях Л, так как значения температур в данных точках составляют 
порядка 1 300 °С. 

      
p

ус.датp

t

tt −
=∆ ,                                                   (1) 

где tp – рабочее значение температуры на внутренней поверхности ковша; 
tус.дат – значение температуры соответствующего датчика Д на линии Л по ре-
зультатам расчета математической модели. 
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Рис. 3. Фрагмент физического объекта: 
1 – гнездовой блок; 2 – стакан-дозатор 

 
 

Рис. 4: 1 – теплоизоляционный слой; 2 – арма-
турный слой; 3 – рабочий слой; 4 – днище (броня); 

5 – гнездовой блок; 6 – стакан-дозатор 
 

По полученным результатам были построены графики отклонений темпе-
ратуры от рабочей в контрольных точках Т, отражающие разброс значений 
температур рабочей поверхности ковша и температур внутренних слоёв футе-
ровки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Отклонения расчетных значений температур  
от температуры рабочей поверхности ковша 
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Из полученных графиков видно, что более оптимальным является распо-
ложение датчиков Д3 и Д4 на глубине Л2, так как разброс значений отклонения 
в них наименьший и сами значения отклонений минимальны. Кроме того, в этой 
области диапазон изменения температур составляет от 160 до 850 ºС, что позволяет 
применять термопары без дополнительной защиты. 
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Важнейшим параметром, определяющим качество процесса сушки древесины, 
является её влажность. Для быстродействующего неразрушающего контроля 
влажности древесины наиболее целесообразно применять [1] диэлькометриче-
ский метод, основанный на зависимости электрофизических свойств древесины 
от ее влажности. Одной из его вариаций является емкостный метод, основанный 
на зависимости емкости измерительного преобразователя с исследуемым мате-
риалом от влажности этого материала. 

На точность данного метода значительное влияние оказывают анизотропия 
свойств, нестабильность качества поверхности и температура древесины [2], [3], [4]. 
Погрешности от влияния этих факторов могут быть значительными. 

В зависимости от частоты внешнего электрического поля в древесине 
действуют различные механизмы процесса поляризации. Наиболее чувстви-
тельными к влажности древесины являются дипольно-релаксационная, мигра-
ционная и электролитическая поляризации [5].  
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Применение комбинированного метода, основанного на измерении влажности 
на различных частотах внешнего электрического поля, на которых проявляются 
различные механизмы поляризации, позволит реализовать принцип многопара-
метрового контроля и повысить точность измерения влажности древесины.  

На рис. 1 изображена блок-схема цифрового поточного прибора контроля 
влажности [6]. 

 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Цифровой поточный прибор контроля влажности 
 

На рис. 2 представлены временные диаграммы, поясняющие работу циф-
рового поточного прибора контроля влажности. 

t

t

t

t

t0t 1t 2t 3t 4t  
 

Рис. 2. Временные диаграммы работы цифрового  
поточного прибора контроля влажности 

 

Цифровой поточный прибор контроля влажности работает следующим 
образом: уровень сигнала, соответствующий логической единице на выходе 
бесконтактных переключателей 2 и 3 (рис. 2, диаграммы 1 и 2), означает отсутствие 
образца в конденсаторном датчике 1. В момент времени t1 сигнал на выходе 
первого бесконтактного переключателя 2 становится равным логическому нулю, 
что означает наличие образца в нем. В момент времени t2 образец заполняет 
второй бесконтактный переключатель 3, и сигнал на его выходе также становится 
равным логическому нулю. В этот момент логическое устройство 4, имеющее 
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логику работы ИЛИ-НЕ, подключает конденсаторный датчик во времязадающую 
цепь первого генератора 5 (рис. 2, диаграмма 3) и запускает измеритель частоты 7, 
у которого частота следования тактовых импульсов внутреннего генератора 8 
соответствует незаполненному конденсаторному датчику (рис. 2, диаграмма 5).  

В момент времени  

                                               
V

L
tt

223 += ,                                                       (1) 
 

где L – длина образца; V – скорость движения образца, 
логическое устройство останавливает внутренние счетчики измерителя частоты, 
на которых к этому моменту сформированы двоичные коды N1 и M1.  
 

                                               
0

1
11 T

T
NM = ,                                                       (2) 

 

где N1 – количество периодов генератора 5; T1 – период следования прямо-
угольных импульсов генератора 5; T0 – период следования тактовых импульсов 
внутреннего генератора 8.  

Частота 

                                                
1

01
1 M

fN
f =                                                          (3) 

 

связана с емкостью конденсаторного датчика с образцом, которая определяется 
влажностью образца. В этот же момент логическое устройство отключает первый 
генератор 5 и подключает конденсаторный датчик, заполненный образцом, 
во времязадающую цепь второго генератора 6 (рис. 2, диаграмма 4). Аналогично 
измеряется частота f2.  В памяти вычислительного устройства 9 должна нахо-
диться градуировочная характеристика для определения влажности W1 и W2 
на частотах f1 и f2 соответственно. Результирующее значение влажности W 
находится как линейная комбинация:  
 

                                           2211 WWW αα += ,                                                  (4) 
 

где α1 и α2 – весовые коэффициенты. По результатам измерения влажности 
подается команда на устройство сортировки 10. Измерение влажности материала 
на разных частотах позволит компенсировать влияние на результат измерений 
таких факторов, как температура древесины, анизотропия её строения и т.д. 

Таким образом, данное устройство может быть применено для быстро-
действующего неразрушающего контроля влажности древесины с компенсацией 
влияния внешних факторов на результат измерения. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
 

Капля Е.В. – канд. физ.-мат. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

Известная система дифференциальных уравнений Парка – Горева пред-
ставляется основой математической модели синхронных машин и в частности 
синхронных генераторов (СГ) энергетических установок. Механическая посто-
янная времени ветроколеса, вала, зубчатых колёс редуктора и ротора СГ 
существенно больше электрических постоянных времени обмоток генератора. 
В задаче стабилизации частоты электрического тока на выходе СГ и угловой 
скорости вращения ветроколеса (ВК) можно использовать имитационную 
модель СГ, основанную на функциональной зависимости электромагнитного 
момента сопротивления от угловой скорости вращения ротора СГ. 

Зависимость безразмерного электромагнитного момента Mе синхронного 
генератора от угловой скорости вращения ротора определяют в [1] формулой: 
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=∆ ; ( ) ( ) 0р ωωω tt =  – безраз-

мерная угловая скорость вращения ротора СГ; ( )tω  – мгновенная угловая ско-
рость вращения ротора СГ; 0ω  – номинальная синхронная циклическая частота 
вращения ротора СГ; ( ) ( ) cн σσσ += tt ; ( )tнσ  и ( )tнν  – безразмерные индуктив-
ность и сопротивление нагрузки; ( )tcσ  и ( )tcν  – безразмерная индуктивность и 
сопротивление статорной обмотки СГ; k – безразмерный коэффициент. 
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Формулу (1) можно существенно упростить. Введём обозначения:   

н0

1
νω

σ +=b , эмМ
)

 – максимальное значение электромагнитного момента, в Н · м. 

Зависимость электромагнитного момента эмM , в Н · м, от угловой скоро-
сти ω , в рад/с , можно представить формулой 

 

       ( ) эм22эм 1

2
М

b

b
M

)

+
=

ω
ωω .      (2) 

 

График зависимости ( )ωэмM , построенный по формуле (2), представлен 
на рисунке. 

 
 

 
 
 

Рисунок.  Типичный график зависимости ( )ωэмM  
 

Максимум ( )ωэмM  достигается при вращении ротора СГ с угловой ско-
ростью ω) : 
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0н

++
=

σσ
ωω v)

. 

 
Вывод 
Получена сравнительно простая формула (2), определяющая зависимость 

электромагнитного момента СГ от угловой скорости вращения ротора. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ СВЕТОДИОДНЫХ 
СВЕТИЛЬНИКОВ НА ПРИМЕРЕ ПЛОТИНЫ ВОЛЖСКОЙ ГЭС 

 

Шамьянов С.А., Куликов В.И. – студенты 
филиала МЭИ в г. Волжском 

Мелинова Н.А. – специалист отдела 
энергоаудита ООО «ВолгоЭнергоЭксперт» 
Мелинова Л.В. – канд. техн. наук, доцент  
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1. Описание проблемы 
 

Проблема модернизации городского освещения в России появилась еще 
в конце 90-х годов, однако не могла быть решена по причине нестабильной эко-
номической ситуации в стране и некоторых технических аспектов. В большин-
стве городов РФ наблюдается существенный физический износ осветительного 
оборудования, вследствие чего освещенность дорог ниже нормы в 2-3 раза. 
Светильники имеют устаревшую конструкцию; зачастую для целей освещения 
используются низкоэффективные лампы накаливания и ртутные лампы (свето-
отдача 12 и 55 лм/Вт соответственно) [2]. Устарели не только светильники, но 
также кабели и опоры. Доля морально устаревшего и физически изношенного 
оборудования в России составляет около 60 %, из-за чего не обеспечивается 
надежность установок наружного освещения [2]. 

Качественное освещение мостового перехода Волжской ГЭС является 
вопросом обеспечения безопасности движения автомобильного транспорта и 
охранной зоны опасного производственного объекта. Еще одной проблемой 
являются дополнительные эксплуатационные затраты, связанные с частой 
заменой ламп ДРЛ. 

В настоящее время в нашей стране появились технические возможности и 
финансовые механизмы решения данной проблемы. 

 

2. Пути решения 
 

В области энергосбережения появились новые разработки и технологии, 
основанные на применении светодиодных светильников. Данные технологии 
позволяют получить существенный энергетический и экономический эффект 
при модернизации системы освещения. В связи с этим в последнее время бурно 
развиваются фирмы по производству и реализации светодиодных светильников. 
К основным мероприятиям по модернизации системы городского освещения 
относится замена ртутьсодержащих светильников и ламп накаливания на энерго-
сберегающее светодиодное оборудование. Светодиодные светильники имеют 
ряд преимуществ перед обычными лампами (ДРЛ-250 и т.д.): 

1) экономичность: снижение расходов на электроэнергию в 3-6 раз, исклю-
чение затрат на обслуживание и отсутствие специальных условий утилизации; 
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2) надежность: срок службы светодиодного источника света – от 50 000 
до 100 000 часов непрерывной работы (в зависимости от условий эксплуатации); 

3) высвобождение электрических мощностей: возможно высвобождение 
50-80 % электрических мощностей за счет замены стандартных источников света 
светодиодными светильниками; 

4) способность бесперебойной работы в широком диапазоне питающих 
напряжений и температур окружающего воздуха; 

5) экологичность: отсутствие ртути позволяет как обезопасить людей, 
работающих на объекте, так и свести к минимуму общее воздействие на экологию; 
низкое потребление энергии позволяет также сократить выбросы продуктов сгорания 
топлива на электростанциях, приводящие к появлению парникового эффекта. 

Для выбора оптимального варианта необходимо выполнить сравнение 
светильников различных фирм на основании технических и интегральных 
критериев [3]. 

Технические критерии: 
– длительность срока службы (число часов использования); 
– коэффициент мощности cosφ; 
– степень защиты от внешних воздействий; 
– диапазон рабочих температур, °С; 
– диапазон питающих напряжений, В;  
– защита от перенапряжения;  
– защита светодиодов от короткого замыкания;  
– защита светодиодов от перегрева;  
– наличие независимой системы термостатирования;  
– подвижность крепления. 
Интегральные критерии: 
– удельное энергопотребление; 
– энергоэффективность;  
– удельная капиталоемкость. 
Проведем сравнение энергоэффективности различных светодиодных 

светильников на примере линии освещения мостового перехода плотины 
Волжской ГЭС. В качестве сравнения подберем светодиодные светильники, 
аналогичные по своим светотехническим характеристикам ДРЛ250. Расчет 
проведем для светильников ДРЛ 250, УСС90Ш (Фокус, МО), ДКУ70 (УОМЗ) и 
Ledel (Казань). 

Полная мощность всех светильников рассчитывается по формуле 
 

1nSS = , 
 

где n – количество светильников;  S1 – потребляемая мощность одного светильника. 
Расчетный ток определяется по формуле 

U

S
I

⋅
=

3
, 

где U = 380 В. 
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Потери напряжения в линии рассчитываются по формуле 
 

U

xrIl
U

%100)cossin( ⋅+=∆ ϕϕ
, 

 

где l – протяженность линии, км; r = 0,26 Ом/км – активное сопротивление 
кабеля [3]; х = 0,008 – индуктивное сопротивление кабеля [3]; cosφ = 0,65 – 
коэффициент мощности [3].  

Формулы для определения потерь активной, реактивной и полной мощ-
ности в линии: 

потери активной мощности  

U

Px
P =∆ ; 

потери реактивной мощности  

U

Px
P =∆ ; 

потери полной мощности 
 

22 QPS ∆+∆=∆ . 
 

Результаты расчета сведены в табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 1, 2, 3. 
 

Таблица 1 
Сравнение светодиодных светильников 

 

Наименование  
параметра 

УСС90Ш ДРЛ250 ДКУ70 Ledel  
L-street 96 

Количество светильников, шт. 110 110 110 110 
Мощность одного светильника, Вт 85 320 140 90 
Общее энергопотребление, кВт 9,35 35,20 15,40 9,90 
Расчетный ток, А 14,4 53,5 23,4 26,0 
Потери напряжения, % 2,1 8,1 3,5 6,8 
Потери мощности, кВт 0,011 0,042 0,018 0,012 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Рис. 1. Общее энергопотребление, кВт                    Рис. 2. Потери напряжения, % 
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В результате проведенного сравнения 
отечественных светодиодных светильников 
было выявлено, что наилучшими техни-
ческими показателями среди сравниваемого 
оборудования обладают светильники фирмы 
«Фокус». Общее энергопотребление, 
расчетный ток, потери напряжения и 
потери мощности у светильников фирмы 
«Фокус» примерно в 4 раза меньше, чем 
у ДРЛ250, в 3 раза меньше, чем у све-
тильников ДКУ70 (УОМЗ) и в 2 раза  

           Рис. 3. Потери мощности, кВт             меньше, чем  у светильников производства  
     фирмы Ledel (Казань).  

Проведем экономическое сравнение рассматриваемого оборудования для 
следующих условий: расчетное время работы в сутки – 10,9 часов, цена электро-
энергии 3,846 руб. за кВт · ч, энергопотребление и количество лет эксплуатации – 
согласно паспортным данным оборудования. Результаты расчета сведем в табл. 2. 

 
 

Таблица 2 
 

Экономическое сравнение светильников 
 

Параметры 
Светильник 
с лампой 
РКУ-250 

УСС90 Ш ДКУ-70 
Ledel 

L-street 96  

Количество светильников 110 110 110 110 
Срок службы светильников, ч 12 500 100 000 50 000 100 000 
Увеличение стоимости э/энергии, 
% в год 

5 5 5 5 

Стоимость светодиодного  
светильника  

  18 900 32 415 28 900 

Стоимость замены одной  
лампы/светильника, руб. 

804 2 128 2 128 2 128 

Количество лет эксплуатации   25,14 12,57 25,14 
Изначальные инвестиции,  
тыс. руб. 

  2 313,08 3 799,73 3 413,08 

Итого затраты (капитальные и 
эксплуатационные) за 10 лет, руб. 

16 045 173,19 4 118  670,68 6 773 644,05 5 324 881,89 

Экономия денежных средств  
составит за 10 лет, тыс. руб. 

  11 926,50 9 271,52 10 720,29 

Высвобождение электрических 
мощностей за 10 лет составит, кВт·ч 

  2 502 468,00 2 260 952,00 2 480 512,00 

Экономия денежных средств за 
первый год эксплуатации, тыс. руб. 

  1 175,85 1 082,96 1 167,40 

Срок окупаемости   1,97 3,51 2,92 
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В результате выполненных расчетов очевидно, что наилучшими экономиче-
скими показателями среди сравниваемого оборудования обладают светильники 
УСС90Ш, так как обеспечивают максимальную экономию денежных средств 
при многолетней эксплуатации (11 926,50 тыс. руб.), обладают наименьшими 
сроком окупаемости (1,97 года) и изначальными инвестициями (2 313,08 тыс. руб.).  

 

Заключение 
 

Выполненные расчеты показали, что мероприятия по внедрению свето-
диодного освещения мостового перехода плотины Волжской ГЭС целесообразны. 
Светодиодные аналоги ДРЛ-250 позволят повысить безопасность обслужи-
вающего персонала (не содержат ртути) и не требуют дополнительных затрат 
на утилизацию. Экономический анализ показал, что наилучшими показателями 
обладают светильники УСС90Ш производства ООО «Фокус». 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРНЫМ ПРОФИЛЕМ РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 
 

Агринская С.А. – канд. техн. наук, доцент  
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

В настоящее время большое значение приобретают проблемы повышения 
экономической эффективности ректификационных установок, применяемых для 
разделения жидких смесей на чистые компоненты. Процесс ректификации широко 
распространён в производстве жидких топлив из нефти, синтетического каучука и 
полимерных волокон, в пищевой, фармацевтической и других отраслях промышлен-
ности. В современных ректификационных установках весьма остро стоит проблема 
адаптивного управления и непрерывного получения информации о свойствах пара-
метров технологического процесса для функционирования алгоритмов адаптации.  

Следует отметить, что большая часть ректификационных установок пред-
ставляет собой массивные аппараты, обладающие большой инерционностью, 
что необходимо учитывать при разработке адаптивных алгоритмов управления. 
Поэтому актуальными являются вопросы количественной оценки эффективности 
и работоспособности адаптивных алгоритмов управления.  

На основе анализа технологического процесса ректификации выявлено, 
что эффективность работы ректификационной колонны ),( sTij ⋅ψ  определяется 
текущим профилем распределения концентраций по высоте колонны, зависящим 
от текущего профиля изменения температур по высоте колонны [1].  

Количественно эффективность работы колонны может быть оценена 
по методу наименьших квадратов:  

( ) min),(),(),(
1

2
эм →⋅−⋅=⋅ ∑

=

N

j
sss TijTTijTTijψ ,                    (1) 

где j  – порядковый номер термопары; sTi ⋅  – дискретный аналог реального 
времени; N  – количество датчиков температур, установленных по высоте колонны. 

Температурный профиль по высоте колонны определяется тремя управ-
ляющими воздействиями:  )(1 tX  – расход перегретого пара, поступающего 
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в исчерпывающую часть колонны; )(2 tX  – расход хладагента, подаваемый в де-
флегматор колонны; )(3 tX  – температура тарелки питания. Причем два из них: 

)(1 tX  и )(2 tX , определяют начальные (температура куба) и конечные (температура 
верха колонны) условия формирования профиля температур по высоте колонны. 

Оптимальное управление колонной по критерию эффективности (1) тесно 
связано с прогнозом температуры питающей тарелки и, при необходимости, её 
коррекцией. Это возможно только при наличии математической модели колонны, 
функционирующей в режиме реального времени. 

Математическую модель температурного профиля колонны можно пред-
ставить в виде совокупности динамических моделей его нижней (2) и верхней (3) 
частей и статической модели тарелки питания (4). Модели нижней и верхней 
частей температурного профиля представляют собой систему линейных одно-
родных дифференциальных уравнений, число которых соответствует количеству 
датчиков температур, установленных по высоте исчерпывающей и укрепляющей 
частей колонны [2]. 

Проверка адекватности математической модели температурного профиля 
колонны проводилась методом активного эксперимента путем снятия кривых 
разгона по каналам, имеющим управляющее воздействие. По каналам, не имеющим 
управляющего воздействия, проверка адекватности модели проводилась по данным 
пассивного эксперимента, то есть путем расчета корреляционных функций. 

Таким образом, математическую модель нижней части температурного 
профиля колонны можно представить в виде следующей системы дифференци-
альных уравнений:  

 

                           )18,0(915,1)(
)(

1,3 11
1 −=+ tXtY
dt

tdY
; 

       )21,22(67,0)(
)(

53,9 12
2 −=+ tYtY
dt

tdY
; 

                           )5,6(825,0)(
)(

25,0 23
3 −=+ tYtY
dt

tdY
;                                   (2) 

)11,1(066,0)(
)(

86,19 34
4 −=+ tYtY
dt

tdY
. 

 

Система дифференциальных уравнений, описывающих математическую 
модель верхней части температурного профиля колонны, выглядит следующим 
образом: 

                            )17,0(5,3)(
)(

1,3 28
8 −=+ tXtY
dt

tdY
;    

                            )28,0(07,1)(
)(

01,5 87
7 −=+ tYtY
dt

tdY
;                                   (3) 

 )11,1(058,0)(
)(

91,19 76
6 −=+ tYtY
dt

tdY
. 



 

Секция № 3. Автоматизированные системы управления в энергетике 
 

 103

Модель формирования температуры тарелки питания )(5 tY  целесообразно 
принять в виде аддитивного соединения температур низа )(4 tY  и верха )(6 tY  
тарелки: 

 

                                ( ))(47,18)(89,115,0)( 645 tYtYtY +⋅= .                                (4) 
 

На рис. 1 представлены результаты проверки математической модели 
температурного профиля ректификационной колонны тарельчатого типа (2) ÷ (4) 
на адекватность. Адекватность проверялась по критерию Фишера. 

 

 
 

Рис. 1. Измеренный и прогнозируемый профили температур по высоте колонны 
 
Статическая характеристика ректификационной колонны (рис. 2) пред-

ставляет собой зависимость величины квадрата невязки температурных профилей 
(прогнозируемого по математической модели и измеренного) )(tψ  от темпера-
туры тарелки питания питT .  

 

 
 

Рис. 2. Статическая характеристика колонны тарельчатого типа 



 

Секционные доклады 
 

 

 104

Эта зависимость, как видно из рис. 2, в окрестности оптимума имеет 
экстремальный характер, что позволяет аппроксимировать ее квадратичной 
формой. Аппроксимация состоит в минимизации суммы квадратов отклонений 
значений экспериментальных данных от аппроксимирующей функции. В результате 
получилась следующая зависимость: 

 

   093,201)241,62(483,12)( 2
питпит +−⋅= TTψ .                           (5) 

 

Экстремальность зависимости объясняется тем, что существует компро-
мисс между температурой тарелки питания и величиной квадрата невязки 
температурных профилей: чем ближе текущее значение температуры тарелки 
питания к оптимальному значению, тем меньше величина невязки температурных 
профилей, а значит выше эффективность работы колонны в целом. 

В условиях непрерывного дрейфа статической характеристики объекта 
алгоритм оптимального управления должен быть построен так, чтобы на основе 
измерения текущих значений параметров технологического процесса постоянно 
корректировались значения основных управляющих воздействий, то есть в алго-
ритме управления должна активно использоваться как априорная информация, 
так и получаемая с объекта текущая измерительная информация [3]. 

Алгоритм управления работает следующим образом. Измерительная ин-
формация, генерируемая датчиками температур, постоянно попадает в ПЛК, 
где накапливаются экспериментальные данные по входу (температура тарелки 
питания) и по выходу (величина квадрата невязки между измеренным темпера-
турным профилем и профилем, прогнозируемым по математической модели), 
по которым оцениваются величины математических ожиданий и производится 
центрирование. 

На первом этапе происходит идентификация параметров математической 
модели. Полученные при идентификации значения параметров принимаются 
в качестве констант в математической модели объекта управления; далее 
вычисляется функционал квадрата невязки между экспериментальными данными 
и рассчитанными по математической модели по формуле (1). 

На втором этапе решается оптимизационная задача в виде поиска мини-
мума квадрата невязки между температурными профилями по высоте колонны. 
Минимум ищется градиентным методом по температуре питающей тарелки.  

Алгоритм позволяет отслеживать дрейф оптимального режима и наносить 
управляющее воздействие, компенсирующее этот дрейф. Однако данный алгоритм 
не позволяет точно попасть в оптимум, а только следит за его перемещением. 

Для обеспечения работоспособности алгоритма оптимального управления 
по критерию (1) необходима и достаточна жесткая фиксация как нижней, так и 
верхней точки температурного профиля колонны. Были предложены каскадные 
системы автоматического регулирования, в которых заданием главным регуля-
торам служит измерительный сигнал концентрации кубового остатка и дистиллята.  
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Проверка работоспособности разработанных алгоритмов проводилась 
методом имитационного моделирования, то есть в условиях дрейфа выбранной 
статической характеристики колонны и наличия помех измерения. 

Процесс реализации математической модели (2) ÷ (4) в режиме реального 
времени и в условиях каскадного регулирования температур низа и верха 
колонны представлен на рис. 3.  

На рис. 4 представлен график переходного процесса на тарелке питания, 
полученный методом статистического моделирования. 

 

 
 

Рис. 3. Модельные переходные процессы и процессы управления на тарелках колонны: 
1 – температура куба; 2 – температура 16-й тарелки; 3 – температура 22-й тарелки;  

4 – температура тарелки питания; 5 – температура 37-й тарелки; 6 – температура верха 
 

 
 

Рис. 4. Переходная характеристика температуры тарелки питания 
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Сравнение переходных процессов на тарелке питания, изображенных на 
рис. 3 и 4, показывает, что график на рис. 3 имеет большее время регулирова-
ния и запаздывания, что является существенным недостатком при нанесении 
управляющего воздействия. 
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ГИБРИДНАЯ НЕЙРОНЕЧЕТКАЯ МОДЕЛЬ КРАТКОСРОЧНОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

Аль-Гунаид М.А. – аспирант ВолгГТУ, г. Волгоград 
Щербаков М.В. – канд. техн. наук, доцент  

ВолгГТУ, г. Волгоград 
 

Представлены исследования по разработке математической модели гиб-
ридной нечеткой нейронной сети с целью повышения эффективности моделей 
прогнозирования сезонно-дневных временных рядов в условиях неопределенности.  

 

Введение 
Проблема идентификации динамических систем в различных постановках 

является актуальной задачей во многих предметных областях. При этом следует 
отметить тенденции, влияющие на изменение подходов к идентификации моделей 
сложных систем [1]. Одним из направлений, решающих данную задачу, является 
развитие теории коннективистских систем и нечетких систем в направлении 
создания гибридных нечетких коннективистских моделей. Среди преимуществ 
такого подхода выделяют: 

1) удобность и полезность для объяснения получаемых с их помощью 
результатов, то есть высокую интерпретируемость;  

2) высокую устойчивость к воздействию мешающих факторов; 
3) возможность аппроксимации нелинейных функций.  
 

Метод 
Метод решения задачи краткосрочного прогнозирования потребления 

электроэнергии посредством синтеза гибридной нечеткой нейронной сети 
включает в себя последовательное выполнение следующих алгоритмов. 
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1. Алгоритм формирования нечетких переменных  
на основе временного ряда 
Для решения задачи с использованием методов нечеткой логики необходимо 

сформировать базу нечетких правил. Эта процедура зачастую осуществляется 
экспертом в рассматриваемой предметной области. Однако возникают ситуации, 
при которых среди нечетких параметров в модель включены параметры, опи-
санные в явном виде. Значения таких параметров могут представлять временной 
ряд. В исследуемой работе был разработан алгоритм формирования нечетких 
переменных на основе временного ряда [2]. 

Пусть имеется временной ряд { }ix , где xNi ,...,0= . Необходимо получить 

набор нечетких множеств { }jA  и функции принадлежности )(x
jAµ . В качестве 

функций принадлежности выбраны функции Гаусса: 
 

       2

1

1
)(













 −
+

=

j

ji

iA
bx

x
j

σ

µ ,               (1) 

 

где ix  – элемент временного ряда; jb  – центр класса нечеткого множества jA ; 

jσ  – коэффициент пологости функции принадлежности. 

Находим центры классов нечетких множеств по формуле  
 

             ω)12(min −+= jxbj ,               (2) 
 

где minx –  минимальное значение временного ряда { }ix ; ω  – значение шага, полу-
чаемое согласно формуле 

 

     
AN

xx minmax −=ω ,               (3) 

 

где maxx  – максимальное значение временного ряда { }ix ; AN  – заданное число 
нечетких множеств.  
 

2. Алгоритм синтеза базы знаний 
Главной идеей данного подхода является исключение экспертов из процедуры 

формирования нечетких правил. Это достигается с помощью использования 
следующего алгоритма [3]. 

Шаг 1. Для определения числа регрессоров в модели прогнозирования 
задаем значение глубины погружения τ.  

Шаг 2. Положим текущее значение времени .τ=t  
Шаг 3. Формируем левую часть нечеткого правила для текущего значения 

времени it  следующим образом. Для каждого регрессора ptx − , где τ,...,1=p , 
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определить такое нечеткое множество, для которого значения функции принад-
лежности будет максимальным, то есть 
 

     
i
niApti Axxyt

j
→== − )(max)( µ ,                 (4) 

 

исходя из максимального значения функции принадлежности. 
Шаг 4. Правая часть формируется аналогичным шагу 3 образом, только 

в качестве переменной выступает текущее значение временного ряда, то есть tx . 
Шаг 5. Сохраняем правило в базе нечетких правил. 
Шаг 6. Если xNt = , то завершить выполнение алгоритма, в противном 

случае – увеличить t = t + 1 и перейти на шаг 3. 
Шаг 7. Формируем из полученных термов правило вида «если – то».  
 

3. Алгоритм синтеза нечеткой нейронной сети  
на основе нечеткой базы знаний 
Формирование ННС осуществляется послойно. 
Формируется слой )( 1L  входных нейронов. Число входных нейронов равно 

числу переменных в левых частях нечетких правил. 
Формируется слой )( 2L  нейронов фаззификаторов. Число нейронов равно 

числу нечетких правил. 
Формируется слой )( 3L  нейронов минимизаторов. Число нейронов равно 

числу нечетких правил. Осуществляется произведение значений нейронов 
второго слоя, представляющее собой перебор вариантов возможных сочетаний. 

Формируется слой )( 4L  нейронов максимизаторов. Число нейронов равно 
числу переменных в правых частях нечетких правил. Осуществляется сумми-
рование результатов произведений третьего слоя помноженных на веса связей. 
В результате в данном слое имеется всего два нейрона.   

Формируется слой )( 5L  нейронов дефаззификаторов. Осуществляется 
деление значения нейрона a на значение нейрона b. 
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Рис. 1. Схема реализации нечетких нейронных сетей 
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4. Формирование гибридной модели 
Для моделирования процессов в реальных системах, функционирование 

которых подвержено неопределенностям разного вида и характера, могут быть 
использованы гибридные модели временных рядов, описывающие нечеткие 
(лингвистические) типы неопределенности [4]. 

Пусть дано множество ,mzM  где zz ,...,1= , где z  – количество нечетких мо-
делей. Необходимо найти наилучшую нечеткую модель по следующему алгоритму. 

Шаг 1. Задаем количество нечетких моделей z . 
Шаг 2. Определяем количество нечетких множеств FuzzySets, а также 

коэффициент пологости функции принадлежности, являющийся константой σ . 
Шаг 3. Определяем множество временных отсчетов (глубину погружения) 

}.,...,,{ 21 ztttT  
Шаг 4. Задаем интервал времени между точками глубины погружения λ . 
Шаг 5. Задаем значения входных нейронов из исходного временного ряда. 

Число входных нейронов равно числу множества временных отсчетов ztT = . 
Шаг 6. Задаем горизонт прогнозирования FT . 
Шаг 7. Определяем временной ряд реальных значений. 
Шаг 8. Формируем нечеткую модель mzM . 
Шаг 9. Определяем качество идентификации гибридной модели: 
             9.1) находим гибридную модель mzy  (см. шаг 3);   
             9.2) рассчитываем для каждой mzM -й модели среднюю арифмети-

ческую ошибку в момент времени FTj ,...,1=
)

: 
 jimjirji yy ))))))))

,,,,, −=ε ;      (5) 

       ∑
=

=
FT

j
jii T

E
1

,

1
)

))) ε ,       (6) 

где r)  – реальное значение; 
             9.3) Рассчитаем ошибку гибридной модели 
 

  ∑
=

⋅=
n

g
ig E

n
E

1

1
)ω ,       (7) 

где gω  – вес каждой модели. 

В итоге получим совокупность прогнозных гибридных моделей ymz (табл. 1, 
рис. 2, а).  

Таблица 1 
Параметры экспериментов (λ = 96, TF = 96) 

 

z  FuzzySets T 
1 15 8 
2 13 4 
3 10 6 
4 6 3 
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Таким образом, в результате определения качества идентификации гибридной 
модели средняя арифметическая ошибка составила 14,79 (табл. 2, рис. 2, б). 

 

  
а б 

Рис. 2. Схема гибридной модели (а) и график ошибок гибридных моделей (б) 
 

Таблица 2  
Результаты качества идентификации гибридной модели 

 

Номер эксперимента E1 E2 E3 E4 EG2 EG 
1 17,28 16,31 17,81 20,19 15,74 15,59 
2 14,19 17,42 17,48 17,66 15,43 13,88 
3 14,87 14,77 13,89 13,29 11,88 13,24 
4 16,37 19,04 17,04 23,38 17,44 16,45 

Средняя ошибка 15,68 16,89 16,55 18,63 15,12 14,79 
 

Критерий интерпретируемости (рис. 3) 
 

 
а 

№ T FuzzySets Rules Q 
1 4 15 131 32,67 % 
2 4 13 113 45,33 % 
3 4 10 96 58,00 % 
4 4 6 62 82,67 % 

EG 4 6 62 82,67 % 
EG2 4 6 62 82,67 %  

б 
Рис. 3. График (а) и таблица (б) критерия интерпретируемости 
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( )321* NNNK
i

++= ;      (8) 

   %1001
minmax

min
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
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

−
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NK
Q i

i
,     (9) 

      ( ),min *i
QQ =               (10) 

 

где N1 – число входных параметров в системе; i* – индекс критерия интерпрети-
руемости. 

 

5. Применение гибридных нечетких нейронных сетей для автоматического  
прогнозирования потребления электроэнергии 
Для численной оценки суточного прогнозирования величины электриче-

ской нагрузки разработан следующий алгоритм [5]. 
Шаг 1. Определяется множество временных отсчетов },...,,{ 21 ztttT  и 

множество Г  расстояний между временными отсчетами T . 
Шаг 2. Определяется число временных точек с помощью автокорреляци-

онной функции. Как правило, наиболее значимыми переменными могут быть:  
1) )( ntE

(−  – день назад, где n
(

 – число временных отсчетов в течение дня;  
2) )7( ntE

(−  – неделю назад;  
3) )365( ntE

(−  – год назад. 
Шаг 3. Задается значение входных нейронов из исходного временного ряда. 

Число входных нейронов равно числу множества временных отсчетов ztT = . 

  Titz

(
= ,              (11) 

где zt  – переменная погружения; i
(
 – индекс переменной погружения. 

Шаг 4. Рассчитывается прогнозное значение Yпрог. 
Шаг 5. Определяется качество идентификации – ошибка на основе средне-

квадратичного отклонения. 

   ( ) ( )( )∑
∑ =

=

−=
T

t
T

t

m tYtY
Y 1

2
реалпрог

1
прог

реал

1ε ,            (12) 

где ( )tYпрог  – значение фактического (измеренного) потребления; ( )tYреал  –

значение прогнозного потребления; Т – число временных отсчетов в рассматри-
ваемом интервале прогнозирования. 

 
 

Рис. 4. Временной ряд. График реальных (1) и прогнозных значений (2) для 8 дней 
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Заключение 
Изучены проблемы идентификации системы в условиях нечеткой инфор-

мации и проблемы слабой интерпретируемости моделей идентификации. 
Разработаны модели гибридной нечеткой нейронной сети для автоматического 
решения задачи идентификации. Кроме того, разработаны алгоритмы предва-
рительной обработки информации, алгоритмы модели гибридной нечеткой 
нейронной сети. В процессе работы были реализованы алгоритмы в виде 
системы и испытаны на ряде практических примеров (например, прогнозирования 
потребления электроэнергии). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛЕЙ УСО 

 

Бельчанская Е.Н. – канд. техн. наук, ОАО «ВАТИ», г. Волжский 
Карабанов А.И. – студент филиала МЭИ в г. Волжском 

 

В настоящее время Волгоградская область является одним из крупнейших 
производителей сельскохозяйственной продукции в Российской Федерации. 
По объёму производства зерновых культур она занимает восьмое место в нашей 
стране, поэтому актуальным становится вопрос организации правильного хра-
нения продуктов от момента сбора до момента реализации.  

Наиболее предпочтительным на сегодняшний день является хранение 
зерновых культур в специальных зернохранилищах – металлических силосах. 
Внешний вид зерновых элеваторов и разрез силосной ёмкости показаны на рис. 1. 

Зерно при хранении обладает свойством самосогревания.  
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Самосогревание – это процесс самопроизвольного повышения температуры 
зерновой массы, находящейся на хранении. Физиологической основой самосогре-
вания является дыхание всех живых компонентов зерновой массы, приводящее 
к значительному выделению тепла. Характерной чертой этого процесса является 
то, что самосогревание не останавливается само по себе. Наоборот, оно с на-
растающей интенсивностью увеличивает темпы повышения температуры зерна.  

 

                        
 

                   а                                                                               б 
Рис. 1. Зерновой элеватор:  

а – разрез силоса с зерном; б – зерновой элеватор 
 

На рис. 2 показан очаг самосогревания зерна. 
 

 
 

Рис. 2. Очаг самосогревания зерна 
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Увеличение температуры зерна при запущенных формах самосогревания 
до 55-65 °С приводит к полной потере всех его потребительских свойств: 
пищевых, семенных и фуражных. При этом вся зерновая масса превращается 
в черный обугленный конгломерат с полной потерей сыпучести. Для предот-
вращения этих негативных эффектов каждый силос снабжен развитой системой 
термометрии и высокоэффективными системами активного вентилирования. 

Для организации научно-исследовательской деятельности студентов в области 
автоматизации технологических процессов и производств необходимо создание 
экспериментальных установок. Задача создания экспериментальной установки 
состоит в воссоздании какого-либо физического процесса в малом масштабе. 
Силосная емкость с системой термометрии и вентиляции отлично подходит как 
объект управления в экспериментальной установке. 

Требования к экспериментальной установке: 
– малый вес установки и легкость монтажа;  
– относительно простая схема подключения;  
– возможность быстрой починки в случае неисправности комплектующих; 
– мониторинг температуры внутри экспериментальной модели в режиме 

реального времени;  
– отображение графика изменения температуры и значения реле управления;  
– отображение значения температуры на стрелочном приборе;  
– имитация системы вентиляции на силосе;  
– возможность ручного управления включением-выключением вентиляции;  
– автоматический режим работы (поддержание заданного температурного 

режима внутри объекта). 
Техническая реализация системы управления базируется на использовании 

комплекса устройств связи с объектом управления компании Elemer, рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная структура комплекса модулей УСО «Элемер» 
 

Техническая реализация объекта управления возможна с использованием 
недорогих подручных средств. Для имитации силосной емкости можно ис-
пользовать любой цилиндрический металлический сосуд, например нижнюю 
часть бытовой кофеварки. 
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Для измерения температуры внутри объекта управления необходим датчик, 
преобразующий значение температуры в унифицированный сигнал напряжения, мВ. 
Для этой цели подходит, например, термоэлектрический преобразователь – 
«игольчатая» термопара К1 с градуировкой ТХА (хромель-алюмель). 

Для нагрева среды внутри емкости используется простая портативная 
газовая зажигалка. Для охлаждения среды при превышении выставленного порога 
температуры могут использоваться последовательно соединенные вентиляторы 
для охлаждения поверхности компьютерных процессоров (кулеров) вместе с алю-
миниевым радиатором, установленные на ёмкость. 

Экспериментальная установка в готовом собранном виде представлена 
на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка: 
1 – корпус объекта управления; 2 – термопровод термопары К1;  

3 – система охлаждения объекта управления (кулер);  
4 – модуль EL-4060; 5 – модуль EL-4019 

 

Для реализации работы объекта управления необходимо использовать 
следующие модули УСО «Элемер 4000»: модуль питания EL-4001PWR; модуль 
преобразователя интерфейсов RS232/432 EL-4020RS; модуль дискретного ввода-
вывода EL-4060; модуль аналогового вывода EL-4024; модуль аналогового ввода 
EL-4019. После подсоединения датчиков температуры к соответствующим входам 
модулей и организации релейного управления включением системы вентиляции 
необходимо провести диагностику правильности подключения и работы установки. 
Для этой цели удобнее всего использовать программную утилиту EL-4000 Config, 
созданную инженерами НПП «Элемер» для тонкой настройки модулей УСО 
«Элемер-4000» по протоколу Modbus RTU. 
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Для реализации мониторинга температуры и процесса управления объектом, 
соответствующего заявленным требованиям, можно использовать интегриро-
ванную среду разработки Trace Mode 6: описать источники сигналов, разработать 
программу работы системы, разработать мнемосхему. 

Результатом будет экран оператора системы термометрии и управления 
температурным режимом, в котором отображается значение температуры внутри 
объекта управления в реальном времени на стрелочных и цифровых приборах; 
есть возможность выбора между ручным и автоматическим управлением и воз-
можность вручную задать порог включения системы вентиляции. Программная 
реализация системы управления показана на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Графический интерфейс разработанной программы 
 

Для реализации функционала управления в проект необходимо добавить 
простейшую программу на языке функциональных блоков (FBD). Программа 
будет проводить непрерывное сравнение поступающего с каналов модуля EL-4019 
значения температуры с заданным значением порога включения вентиляции. 
При превышении порога включения выход логического элемента сравнения 
обращается в логическую единицу, передаваемую напрямую в регистр состояния 
реле. Для реализации ручного режима достаточно изменять порог включения 
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нажатием соответствующих кнопок. Алгоритм работы программы управления 
представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Алгоритм работы программы управления 
 

Таким образом, экспериментальная установка готова к изучению и иссле-
дованию. Спроектированная система управления масштабируема и имеет 
хорошие возможности по улучшению, например расширение программы с до-
бавлением фунционала гистерезиса, то есть включение и выключение системы 
вентиляции при разных значениях задаваемых порогов включения и выключения. 
Также можно добавить возможность управления нагревом среды внутри объекта 
при помощи керамического нагревателя. В металлическую емкость можно засы-
пать различные вещества для исследования графиков их нагрева и охлаждения. 
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Рассматривается реализация управления процессом потребления энергии  
многоагрегатной системой на основе применения множества логических правил 
управления элементами системы. Логический характер управления обусловлен 
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тем, что управление осуществляется дискретными силовыми элементами, то есть 
элементы системы вынуждены скачкообразно изменять свое текущее состояние 
на новое. Логическое правило должно указать в какой момент времени и какой 
элемент должен управляемо изменить свое состояние, чтобы потребление 
заданного энергетического ресурса соответствовало предъявленным требова-
ниям с указанной точностью.    

Динамический характер системы управления определяется тем, что система 
изменяет с течением времени свое состояние в соответствии с требованиями 
технологического процесса.  

Ресурс энергии задается в виде множества значений, относящихся к опре-
деленным моментам времени; в данной работе такими моментами считаются 
последние минуты каждого часа. В промежутках между контрольными момен-
тами мгновенные значения ограничены только параметрами системы, потреб-
ляющей энергию. 

На объекты управления воздействует множество факторов, дестабилизи-
рующих процесс потребления энергии системой. К таким факторам можно 
отнести периодическое включение и выключение элементов системы, которые 
соответствуют производственным агрегатам, потребляющим энергию. Кроме 
того, потребление каждого агрегата может меняться во времени в соответствии 
с технологическим циклом его работы. 

Регулирование системой агрегатов осуществляется через управляемое 
изменение потреблением энергии агрегатом в пределах технически возможных 
и заданных интервалов.  

Измерение электрических параметров потребления энергии осуществля-
ется цифровыми приборами, передающими результаты измерений в систему 
управления. Периодический контроль потребления осуществляется в заранее 
определенные моменты времени. 

В основе алгоритма управления лежит правило динамической ориентации 
на прогноз фактического потребления энергии системой, который составляется 
на основе расписания событий технологического процесса. В каждый момент 
времени система управления должна располагать результатами измерения 
суммарной мгновенной мощности )(tP  и среднечасового потребления энергии 

с начала часа )()0( tWsh . Расписание событий системы позволяет определить 

потребление энергии стартующими агрегатами )(sW  и финиширующими агре-
гатами )( fW  до конца текущего часа. Текущее количество минут, прошедших 
с начала часа, отображается с помощью специальной функции 

{ }59,...,0)()( ∈tf m . Подсчитать прогнозируемую величину энергии, затраченной 
системой в течение часа, можно по формуле 
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Разность между прогнозируемой величиной потребления энергии и за-
данной величиной является основной характеристикой точности управления 
системой и вычисляется следующим образом:  

 

)()0()0( )()( zWtWtdW −= . 
 

Вычисленная величина )()0( tdW  является сигналом рассогласования и 
поступает на вход системы управления, которая посредством логических правил, 
описывающих взаимодействие элементов системы, формирует управляющие сигналы.   

Приведенные расчетные соотношения позволяют осуществлять рацио-
нальное управление системой: управление начинается с первой минуты часа и 
ежеминутно корректирует управляющие сигналы в соответствии с физическими 
возможностями агрегатов системы. Кроме того, воздействие случайных возму-
щений система парирует через их проявление в измеряемых параметрах 
процесса потребления энергии.  

 
 

ОСОБЕННОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ  
МАЖОРИТАРНОГО ВЫБОРА 

 

Севастьянов Б.Г. – доцент ВПИ (филиал) ВолгГТУ, г. Волжский 
 

Цель работы: повышение надёжности алгоритмов мажоритарного выбора. 
На взрывопожароопасных производственных объектах осуществляют 

контроль основных параметров технологического процесса несколькими 
датчиками [8], то есть одну физическую величину измеряют, например, тремя 
датчиками. Потеря информации на таких объектах может привести к наруше-
нию технологического режима или к аварии. Устранение последствий аварий и 
нарушений требует больших энергетических затрат.  

Одна и та же физическая величина измеряется несколькими датчиками: 
одним основным и двумя резервными. Возникает задача контроля исправности 
измерительного канала и своевременного обнаружения отказа канала. Одним 
из алгоритмов, позволяющих автоматически выбирать исправные каналы, явля-
ется алгоритм мажоритарного выбора. На выходе алгоритма будет величина, 
совпадающая с большинством сигналов на его входе. Если значения сигналов 
по трём каналам близки, то за основной выход будем брать среднее первых 
двух сигналов (первого и второго). Сигнал, значение которого отличается от 
других значений, считают отказавшим. Таким образом, условием безотказной 
работы системы из трёх каналов является безотказная работа любых двух 
каналов из трех в течение заданного времени. Этот вид резервирования уступает 
общему «горячему» резерву (нагруженный резерв) [6]. Мажоритарное резерви-
рование является разновидностью нагруженного резервирования с дробной 
кратностью. Так при мажоритарном резервировании «два из трёх» (n = 3) 
надёжность системы оценивается выражением 

32323
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Надёжность системы с «горячим» резервом оценивается выражением 
 

32121
c 33)](1[1)](1[1)( PPPtPtPtP m +−=−−=−−= ++ , 

 

где m – кратность резервирования (m = 2). 
Анализ этих формул показывает, что надёжность системы с обычным 

резервированием выше. Допустим, Р = 0,8, тогда Рмаж ≈ 0,9, а Рс ≈ 0,99. Система 
с простым мажоритарным резервированием менее надёжна, чем система с ре-
зервированием без мажоритарного элемента. Это объясняется тем, что при 
«горячем» резервировании система остаётся работоспособной до тех пор, пока 
не откажут все резервные элементы. При мажоритарном резервировании отказ 
системы происходит уже в том случае, если отказали только (m + 1)2 элемента 
из m, а остальные еще работоспособны (например, из трёх элементов один будет 
еще работоспособным). То есть в смысле использования возможности резерва 
мажоритарное резервирование уступает общему «горячему» резерву. 

Это отмечается и в работах [5], [6], [7]. Публикации по этой проблеме, патенты, 
авторские свидетельства [2], [7], [12]-[15] говорят об актуальности данной задачи.  

В тезисах раскрывается суть предлагаемого автором подхода.  
Одним из общих принципов повышения надёжности является введение 

избыточности в систему; в нашем случае избыточность вводится в алгоритм 
выбора достоверной информации. Под избыточностью будем понимать не только 
аппаратную, но и алгоритмическую: введением в алгоритм оценки средних зна-
чений, скорости изменения параметра. Допустим, что три датчика измеряют 
одну и ту же физическую величину, например температуру. Рассмотрим воз-
можные ситуации и работу классического алгоритма мажоритарного выбора 
«два из трёх». На рис. 1 представлена структурная схема блока мажоритарного 
выбора. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема мажо-
ритарного выбора «два из трех» 

Х1, Х2, Х3 – входные аналоговые сигналы; 
Y – основной выход; 
Dalarm – признак отказа одного из каналов;  
N – номер, отказавшего канала.  
Канал, значение которого отличается от 
двух других значений, считают отказавшим. 

          Dalarm равен логической сумме отказов по 
          всем каналам: Dalarm = D1∪D2∪D3. 

 

Если все три значения близки, то всё в норме, все три канала исправны. 
Если значения по двум каналам близки, то берётся их среднее за основной выход. 
Вообще теория подходит к выбору достоверной информации весьма формально. 
Значения параметров по трём каналам не могут быть точно равны из-за по-
грешности измерительных каналов. Даже если три датчика исправны, то чистого 
равенства (Х1 = Х2, Х2 = Х3) между показаниями сигналов не будет. Обозначим 
погрешность по каждому каналу следующими символами: σ1 – случайная 
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погрешность первого канала; σ2 – случайная погрешность второго канала; σ3 – 
случайная погрешность третьего канала. Перечислим возможные состояния 
по каналам в виде таблицы состояний, табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Номер  
состояния 

х1 – х2≤≤≤≤ 
2(σσσσ1 + σσσσ2) 

х1 – х3≤≤≤≤ 
2(σσσσ1 + σσσσ3) 

х2 – х3≤≤≤≤ 
2(σσσσ2 + σσσσ3) 

Y N Комментарии 

1 + + + (х1 + х2)/2 0 
Все три канала  
исправны 

2 – – + (х2 + х3)/2 1 Первый отказал 
3 – + – (х1 + х3)/2 2 Второй отказал 
4 + – – (х1 + х2)/2 3 Третий отказал 
 

Примечание: (+) – условие близости значений выполняется. Значения ε 
близки. Если в ячейке (клетке) стоит знак (–), то есть условие близости значений 
не выполняется, то значения каналов отличаются значимо, разность превышает 
погрешность измерительного канала. Если все три канала исправны, то на ос-
новном выходе может формироваться значение следующим образом:  

 

2
или

3
21321 хх

у
ххх

у
+=++= . 

 

Рассмотрим возможные ситуации для мажоритарного выбора «два из трёх». 
1. Исправны все три канала: |Х1 – Х2| < ε1, |Х1 – Х3| < ε2. Отсюда следует, 

что выполняется и  
                                               |Х2 – Х3| < ε3,                                                   (1) 

 

тогда У1 = (Х1 + Х2)/2; Dalarm = D1vD2vD3 = 0, N = 0.  
2. Отказал первый канал:  
 

                      |Х1 – Х2 |> ε1, |Х1 – Х3| > ε2, |Х2 – Х3| < ε3,                      (2) 
 

тогда У3 = (Х2 + Х3)/2. Dalarm = 1, N = 1. 
3. Отказал второй канал: 
 

                      |Х1 – Х2 |> ε1, |Х1 – Х3| < ε2, |Х2 – Х3| > ε3,                      (3)  
 

тогда У2 = (Х1 + Х3)/2. Dalarm = 1, N = 2. 
4. Отказал третий канал:  
 

  |Х1 – Х2| < ε1, |Х1 – Х3| > ε2, |Х2 – Х3| > ε3,                      (4)  
 

тогда У4 = У1 = (Х1 + Х2)/2. Dalarm = 1, N = 3. 
Под обрывом понимается не только физический обрыв в измерительном 

канале, но и ситуации, которые будут приводить к пропаже информации, как и 
при обрыве. Этими ситуациями могут быть: окисление контактов, отключение 
питания преобразователей, перегорание предохранителя. 
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На рис. 2 представлена программа на языке функциональных алгоблоков 
(FBD[1]), реализующая приведённый выше алгоритм мажоритарного выбора.  

 

 
 

Рис. 2. Программа простого алгоритма мажоритарного выбора «два из трёх» 
 

Для лучшего понимания программы на рис. 3 представлена структура 
алгоблока с алгоритмом И. Связи осуществлены графически (линиями) и 
адресно (цифрами, например, цифра на восьмом входе алгоритма ПЕР 1101 
обозначает, что сигнал приходит с 11 алгоблока с первого выхода).  

 

 
 

Рис. 3. Структура алгоблока 
 

ЛОИ – шифр алгоритма И. С11, С21 – входы первого элемента И. С12, 
С22 – входы второго элемента И. Команда С22 поступает на вход 4 инверсно. 
В алгоблок 5 помещены два двухвходовых элемента И. 
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Стрелка внутри блока показывает направление обработки информации 
от входа к выходу. Стрелка особенно полезна в том случае, если алгоблок 
повёрнут на 180° (такой приём используется при написании программы для 
уменьшения пересечений линий связи между алгоблоками или для лучшей 
компоновки структуры программы). 

Программирование с помощью алгоблоков представлено в пособии 
по разработке микропроцессорных систем управления [9]. В этом же учебном 
пособии автор излагает принципы программирования на языке FBD, использо-
вание которых значительно повышает эффективность программ. Программа1 
реализована в среде CoDeSys 2.3 для контроллера ОВЕН ПЛК-150,154 на языке 
CFC и представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Программа мажоритарного выбора «два из трёх» на языке CFC: 
OR – логический элемент ИЛИ; AND – логический элемент И; SUB – вычитание из первого 
входа второго; ABS – модуль значения; GT – больше, возвращает TRUE, если первое значение 

больше второго; DIV – деление первого значения на второе; PER – переключатель 
 

В табл. 2 дана расшифровка алгоритмов, использованных в программе. 
Заметим, что в библиотеке контроллеров фирмы ОВЕН отсутствуют многие 

алгоритмы, которые имеются в библиотеке контроллера Р-130. Без этих алго-
ритмов трудно создавать эффективные и понятные пользователю программы. 
Поэтому решено было разработать алгоритм-переключатель PER, который 
соответствует алгоритму ПЕР, алгоритм запоминания ZPM, который соответст-
вует алгоритму ЗАП. Некоторые пояснения к программе (рис. 4): х1, х2, х3 – 
входные переменные (сигналы); D_vybr – признак выброса; D_obr – признак 
обрыва; D_prov – признак провала сигнала; otk1, otk2, otk3 – признаки отказа 
первого, второго и третьего канала соответственно. В случае исправных двух 
                                                 
1 В разработке подпрограммы для ПЛК-150 участвовала Е.А. Кажичкина  
  (студентка ВФ «МЭИ (ТУ)», 2010 г.). 
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каналов вычисляется их среднее значение, которое поступает на выход про-
граммы в качестве достоверного значения. Например, на выходе алгоблока 20 
имеем среднее значение первого и второго сигнала, которое обозначили как 
х1_х2. В алгоблоках 4, 16 и 17 задали допустимый выброс, равный пяти (для 
всех трёх сигналов). Подпрограмма analog_in позволяет имитировать обрыв, 
выброс, провал по аналоговому каналу. Эта программа удаляется, если вводятся 
сигналы с реального объекта управления и сигналы поступают в программу 
напрямую. 

Таблица 2 
 

Номер  
алгоблока 

Шифр  
алгоритма 

(код) 
Комментарии 

01 ОКО (01) 
Алгоритм оперативного контроля позволяет контролировать значе-
ния трёх параметров, выход с программы (результат), и отображать 
отказ первого канала на первом прямоугольном индикаторе 

02 ОКО (01) 
Отображение отказа второго канала на втором прямоугольном 
индикаторе 

03 ОКО (01) 
Отображение отказа третьего канала на третьем прямоугольном 
индикаторе 

05 ВДБ (07) Ввод аналоговых сигналов. Четвёртый канал – резервный 
06 НОР (60) Нуль-орган для сравнения близости сигналов попарно 

07 ПЕР (57) 
Переключатель на достоверное среднее значение двух каналов, 
то есть фактически коммутатор 

08, 09, 10 СМА (43) Определение среднего значения по двум значениям параметров 
11, 12, 13 МНИ (71) Многовходовое ИЛИ. Формируется признак отказавшего канала 

 

Рассмотрим алгоритм мажоритарного выбора для пяти аналоговых сигналов. 
Общая структура алгоритма мажоритарного выбора «три из пяти» аналогична 
той, которая представлена на рис. 1, только имеется пять входных сигналов: Х1, 
Х2, Х3, Х4, Х5. Как уже отмечалось, если пять датчиков измеряют одну и ту же 
физическую величину, то чистого равенства между показаниями сигналов не будет. 
Допускается расхождение между показаниями датчиков в пределах погрешности 
каналов. Алгоритм классического алгоритма мажоритарного выбора «три из 
пяти» представлен в табл. 3, а программа – на рис. 5. 

Классический алгоритм мажоритарного выбора имеет существенный 
недостаток при практической реализации. Если отказывает большинство каналов, 
то на выходе будем иметь значения отказавших каналов. Теоретики могут воз-
разить, что такого быть не может, два или три канала сразу не могут отказать. 
Да, теоретически вероятность очень мала, а практически – это весьма вероятно. 
Например, пропало питание на двух или трёх преобразователях, в результате 
чего достоверная информация перестала поступать. То есть, хоть физически 
каналы и исправны (теория права), фактически достоверная информация пере-
стала поступать в систему. Поэтому для системы автоматического контроля и 
регулирования эти каналы находятся в отказе.  
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Таблица 3 
 

I. Норма 
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2,  
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6,  
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10.  
А = 0. N = 0. У = (x1 + x2)/2.  

II . Отказал первый канал 
|X1 – X2 |≥ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2,  
|X1– X4| ≥ ε3, |X1 – 5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6,  
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10. 
А = 1. N = 1. У = (x2 + x3)/2. 

III. Отказал второй канал 
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, 
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4, 
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≥ε7, |X3 – X4| ≤ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10. 
А = 1. N = 2. У = (x3 + x4)/2 или 
У = (x4 + x5)/2. 

IV. Отказал третий канал 
X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4,  
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6, 
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10. 
А = 1. N = 3. У = (x1+x2)/2  или 
У = (x4 + x5)/2. 

V. Отказал четвёртый канал 
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 4. У = (x1+x2)/2  или 
У = (x3 + x5)/2. 

VI. Отказал пятый канал 
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≥ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 5. У = (x1+x2)/2 или 
У = (x3+x4)/2. 

VII. Отказали 1 и 2 каналы   
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10. 
А = 1. N = 1 и 2. У = (x3+x4)/2 
или У = (x4+x5)/2. 

VIII. Отказали 1 и 3 каналы 
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6, 
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≥ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10. 
А = 1. N = 1 и 3. У = (x2 + x4)/2 
или У = (x4 + x5)/2. 

IX. Отказали 1 и 4 каналы.   
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6, 
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 1 и 4. У = (x2 + x5)/2 
или У = (x3 + x5)/2. 

X. Отказали 1 и 5 каналы  
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6. 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8. 
|X3 – X5| ≥ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 1 и 5. У = (x2 + x3)/2 
или У = (x3 + x4)/2. 

XI. Отказали 2 и 3 каналы   
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4,  
|X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≥ ε9, |X4 – X5| ≤ ε10. 
А = 1. N = 2 и 3. У = (x1 + x4)/2 
или У = (x4 + x5)/2. 

XII. Отказали 2 и 4 каналы.  
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4, 
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6, 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 2 и 4. У = (x1 + x3)/2 
или У = (x1 + x5)/2. 

XIII. Отказали 2 и 5 каналы 
|X1 – X2| ≥ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, 
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8. 
|X3 – X5| ≥ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 2 и 5. У = (x1 + x3)/2 
или У = (x1 + x4)/2. 

XIV.Отказали 3 и 4 каналы 
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≥ ε3, |X1 – X5| ≤ ε4,  
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≥ ε6, 
|X2 – X5| ≤ ε7, |X3 – X4| ≤ ε8,  
|X3 – X5| ≥ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 3 и 4. У = (x1 + x2)/2 
или У = (x1 + x5)/2 

XV. Отказали 3 и 5 каналы 
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≥ ε2, 
|X1 – X4| ≤ ε3, |X1 – X5| ≥ ε4,  
|X2 – X3| ≥ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6, 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, 
|X3 – X5| ≤ ε9, |X4 – X5| ≥ ε10. 
А = 1. N = 3 и 5. У = (x1 + x2)/2 
или У = (x1 + x4)/2. 

XVI. Отказали 4 и 5 каналы 
|X1 – X2| ≤ ε1, |X1 – X3| ≤ ε2, |X1 – X4| ≥ ε3, 
|X1 – X5| ≥ ε, |X2 – X3| ≤ ε5, |X2 – X4| ≤ ε6, 
|X2 – X5| ≥ ε7, |X3 – X4| ≥ ε8, |X3 – X5| ≥ ε9, 
|X4 – X5| ≤ ε10. А = 1. N = 4 и 5.  
У = (x1 + x2)/2 или У = (x1 +x3)/2. 

Поясним алгоритм работы на примере первой 
ситуации (норма). Все значения параметров ε – 
близки. А – признак отказа равен нулю. N – 
номер отказавшего канала равен нулю. В этой 
ситуации выход алгоритма (У) положили рав-
ным среднему значению двух первых каналов: 
первого и второго. 
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Рис. 5. Программа мажоритарного выбора «три из пяти» 
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При реализации теоретических идей следует быть очень осторожным: 
в большинстве случаев алгоритмы требуют колоссальных доработок, чтобы 
системы, использующие их, работали надёжно. Одним из направлений повы-
шения достоверности получаемой с резервных датчиков информации является 
введение в алгоритм оценки средних значений параметров по каждому каналу 
в режиме реального времени, а не только контроль текущих значений параметров. 

При обрыве текущее значение параметра скачком приближается к нулю 
(если на вход клеммно-блочного соединителя АЦП поступают токовые сигналы 
от 0 до 5 mA или от 0 до 20 mA). Если имеем дело с токовым сигналом от 4 
до 20 mA, то при обрыве сигнал становится меньше нуля [11].  

Классический алгоритм мажоритарного выбора не учитывает среднее 
значение параметра, поэтому при отказе канала или сбое алгоритм рушится. 
Ему не за что цепляться. Среднее значение при отказе канала не изменяется и 
может служить дополнительной точкой для анализа. Если текущее значение 
параметра осталось близко к своему среднему значению, то считается, что канал 
исправен. Ложные значения (выброс, провал, обрыв, «замирание») не усредняются. 

На правильную оценку среднего значения параметра в АСУ ТП обращено 
внимание в учебном пособии [9]. На рис. 6 представлена структура системы 
по проверке и наладке модифицированного алгоритма. Такая структура макси-
мально приближает к реальным условиям: имитируются обрывы, выбросы, 
провалы, систематические и случайные погрешности по каналам.  

 

 
 

Рис. 6. Структура имитационного стенда 
 

Систематическую погрешность при моделировании можно задавать как 
постоянной для всего диапазона, так и изменяющейся по определённому закону. 
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Имитировать изменение параметра синхронно вручную по трём каналам затрудни-
тельно, поэтому один сигнал распараллеливается на три канала. Этот приём 
используется и при работе с программой, реализующей алгоритм выбора «три 
из пяти» (рис. 5). На рис. 5 и 6 этот сигнал выделен жирной линией. После 
отладки алгоритма и программы можно ввести модель ОУ, и контроль пара-
метра брать с выхода модели. Инерционность канала достаточно представить 
в виде апериодического звена первого порядка с запаздыванием:  
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В каждом канале устанавливают экспоненциальный фильтр:  
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Пояснение обозначений (рис. 6): ∆Х1, ∆Х2, ∆Х3 – смещение сигнала 
по каналам. С помощью алгоритма ПЕР (переключатель) имитируются обрывы 
по каналам. С1, С2, С3 – команды обрыва. Х – входной сигнал – имитация 
изменения контролируемого параметра. Хнг, Хвг – нижняя и верхняя граница 
смещения сигнала по каналу. У – основной выход алгоритма мажоритарного 
выбора. N – номер отказавшего канала. D1, D2, D3 – признаки отказа соответ-
ствующего канала. А – общий признак отказа какого-либо канала. 

Оценка среднего значения производится по рекуррентной формуле 
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значения и среднего близки 2X22X δ≤− ki , то параметр в норме. При обрыве 

2X22X δ>− ki . Ещё одной особенностью этого алгоритма является перепри-

своение среднего значения исправного канала Х1 среднему значению отказав-
шего Х2. Пока будет выясняться причина отказа второго канала, среднее зна-
чение исправного канала будет присваиваться среднему значению отказавшего 
канала, то есть k2Х  = k1Х . Когда будет исправлен второй канал, то это слежение 
прекратится, и среднее значение второго канала будет определяться как обычно, 
по своим значениям. Благодаря такому приёму в момент включения канала в работу 
не произойдёт «удара», привязка пройдёт быстро и плавно (безударно). В момент 
восстановления работы второго канала будут выполняться соотношения:  

 

|Х1 – Х2| ≤ ε1;     2Х2Х21;Х1Х1 δδ ≤−≤− . 
 

Если бы не было слежения, то хранилось бы «старое» среднее по каналу Х2, 
и маловероятно, что оно соответствовало бы текущему значению, так как за время 
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выяснения причины и устранения отказа второго канала значение контроли-
руемого параметра могло существенно измениться. Существенно – это значит 
больше в несколько раз погрешности измерительного канала. На рис. 7 приве-
дена логика выявления отказавших каналов. 

 

 
  

Рис. 7. Фрагмент алгоритма, повышающего надёжность выбора достоверной информации 
 

Итак, для повышения надёжности определения достоверной информации 
в алгоритме мажоритарного выбора анализируют отклонения не только между 
параметрами, но и отклонение значения параметра от своего среднего значения.  

Следующим дополнением алгоритма мажоритарного выбора является 
учёт динамики изменения параметра, который фактически заключается в оце-
нивании текущей скорости изменения параметра и сравнении её с допустимой. 
Многие параметры объекта управления связаны между собой законами физики 
и химии. Такие связи на реальном объекте размыты, так как каждый измери-
тельный канал имеет инерционность, запаздывание, случайные погрешности. 
Поэтому связи между параметрами легче контролировать, используя аппарат 
математической статистики [4]. Например, если идёт только закачка продукта 
в резервуар, то датчики, контролирующие уровень, должны показывать его 
рост. В этом случае существует однозначная связь между расходом и уровнем, 
которая может использоваться для дополнительного контроля исправности 
датчиков уровня.  

Структурная схема, представленная на рис. 8, позволяет, не усложняя сам 
алгоритм выбора, значительно повысить достоверность. Для надёжности выяв-
ления отказа канала в каждом канале реализуется алгоритм проверки на досто-
верность входного сигнала [3].  

Х1, Х2, Х3 – значения параметров по первому, второму и третьему каналу 
соответственно до проверки. D1, D2, D3 – признак отказа по каналам. 1X

~
, 2X

~
, 

3X
~

 – значения параметров после проверки на достоверность. У – достоверное 
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значение параметра на выходе алгоритма (точнее программы). N – номер отка-
завшего канала или каналов. Dalarm – признак того, что есть отказ канала или 
каналов. В данном случае алгоритм выбора достоверной информации осущест-
вляет выбор независимо от числа отказавших каналов. Если отказывают два 
канала из трёх, то осуществляется переключение на исправный канал. Если 
откажут все три канала, то на выходе блока сохраняется предыдущее достоверное 
значение измеряемого параметра.  

 

 
 

Рис. 8. Структура блока мажоритарного выбора повышенной надёжности 
 

Практическая полезность 
После предложенной модификации алгоритма выбора надёжность системы 

становится не ниже системы с обычным «горячим» резервом, так как достоверная 
информация сохраняется даже при отказе всех каналов. 

Предлагаемый алгоритм достаточно универсален и может быть распро-
странён на большее число каналов. Кроме того, он работает и для двух каналов, 
где в принципе невозможно использование алгоритма мажоритарного выбора. 

Реализация модифицированного алгоритма выбора исправных каналов 
в АСУ ТП позволит избежать аварийных ситуаций, повысит качество продукции. 
Предлагаемый подход может быть использован в системах автоматизации или 
студентами при выполнении лабораторных, курсовых и дипломных работ. 
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О ПЕРСПЕКТИВАХ УЧАСТИЯ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК  

В ПЕРВИЧНОМ НОРМИРОВАННОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ЧАСТОТЫ 
 

Мирошниченко Г.Н., Сергеев В.С. 
НПП «ЮгАРГРЭС», г. Краснодар 

 

Введение 
В настоящее время на территории России все чаще и чаще строятся паро-

газовые установки (ПГУ). Так как эти установки имеют высокий КПД, как правило, 
их проектируют на работу в базовом режиме. Но ввиду того, что основное обо-
рудование генерирующих станций сильно изношенно, имеет смысл переводить 
новые ПГУ в режим работы на переменную нагрузку. 

В 2005 г. был выпущен СТО – 001 2005 в котором приводятся нормы 
по участию ПГУ в регулировании мощности. Таким образом, ПГУ относятся 
к объектам энергетики, которые могут претендовать на участие в первичном 
нормированном регулировании частоты. 

 

Описание проблемы 
Впервые в ноябре 2010 г. специалистами ОАО «ВТИ» были приведены 

математические модели, подтверждающие возможность участия бинарных 
установок в регулировании мощности, формулы (1) – (8). 
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При нагрузке ГТ 24 МВт возмущение по каналу ТТ рН →  
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При нагрузке ГТ 24 МВт возмущение по каналу ПТТ NН →  
 

  
ТТТПТ ,, 34,2

12
15,0

НPНN W
p

W +
+

= .     (2) 

 

При нагрузке ГТ 24 МВт возмущение по каналу ТГТ рN →  
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При нагрузке ГТ 24 МВт возмущение по каналу ПТГТ NN →  
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При нагрузке ГТ 16 МВт возмущение по каналу ТТ рН →  
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При нагрузке ГТ 16 МВт возмущение по каналу ПТТ NН →  
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При нагрузке ГТ 16 МВт возмущение по каналу ТГТ рN →  
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При нагрузке ГТ 16 МВт возмущение по каналу ПТГТ NN →  
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Схематически ПГУ показана на рис. 1. 
Обобщенную структурную схему САУ АРМ, впервые представленную 

специалистами ОАО «ВТИ», см. на рис. 2.  
Если рассмотреть структурную схему САУ АРМ, то можно выявить сле-

дующие недостатки: 
– не учитывается отношение по мощности ГТ/ПТ; 
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– нет адаптации регулятора к постоянным изменениям, протекающим 
в технологическом цикле; 

– не учитывается экономический показатель производства электроэнергии. 

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема бинарной установки 
 

 
 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема САУ АРМ 
 
Предложение по решению проблемы 
Для увеличения надежности экономичности и качества функционирования 

схемы авторы предлагают: 
–  добавить в схему, приведенную на рис. 2, регулятор соотношения; 
–  использовать дисперсию отношения мощности ПТ и ГТ; 
– использовать технологический и экономический КПД при расчете 

задания блоку. 
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Для регулирования соотношения нагрузки на ПТ/ГТ предлагается использо-
вать градиентный метод поиска оптимума. Этот метод позволит удерживать 
силовую машину в положение близком к экономическому оптимуму или оставить 
запас по тепловой энергии по необходимости. 

Накопленное отношение дисперсии мощности позволит предвидеть пере-
ходные процессы в силовых машинах и правильно оценить запас по мощности 
каждой силовой машины. 

Оценка технологического КПТ позволит правильно рассчитать задание 
блоку для стационарных режимов работы. 

 
 

ВЫБОР КРИТЕРИЕВ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ БИНАРНОЙ 
РЕКТИФИКАЦИИ 

 

Шаровина С.О. – аспирантка МЭИ, г. Москва 
Шевчук В.П. – д-р техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 

В качестве критерия качества управления верхом колонны рассматривается 
текущее значение минимальной суммы квадратов невязки текущих значений 
количества сырья, приходящего в колонну с питанием, f1(iTS), и прогнозируемого 
по математической модели количества сырья, отводимого из колонны по верху:  
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где )( ЦВ kTJ  – потери при робастной стабилизации; k – порядковый номер хро-

матографической циклограммы; TЦ = NTS – период изменения управляющего 
воздействия в системе регулирования (длина циклограммы промышленного 
хроматографа); Кдр – коэффициент адаптации (коэффициент параболы, рис. 1); 
f1(iTS) = QП(iTS) Cиз.П((k – 1)TЦ) – текущее значение количества сырья в питании 
колонны, измеренное расходомером и хроматографом; Z3(iTS) – прогноз текущего 
значения концентрации, прогнозируемой по математической модели ректифи-
кационной колонны.   

В качестве критерия эффективности работы всей ректификационной 
установки целесообразно принять отношение текущего значения концентрации 
целевого продукта, измеренного в потоке кубовых остатков, к текущему значению 
концентрации, прогнозируемой компенсатором возмущений по математической 
модели исчерпывающей части колонны: 
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где YЭ(kTЦ) – текущее значение концентрации целевого продукта, измеряемое 
хроматографом; YМ(iTs) – текущее значение концентрации, рассчитанное по модели 
исчерпывающей части колонны.  

 

 
 

Рис. 1. Потери робастной стабилизации верхней точки профиля 
   

 
 

Рис. 2. Потери оптимального управления нижней точкой профиля 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ КОМБИНИРОВАННОГО  
КАНАЛА СВЯЗИ ДЛЯ ТЕЛЕМЕТРИИ ЗАБОЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 
 

Шевченко М.А. – аспирант АГТУ, г. Астрахань 
 

Непрерывный контроль забойных параметров в процессе бурения скважин 
позволяет улучшить технико-экономические показатели процесса бурения, а также 
предотвратить аварийные ситуации, несущие значительные убытки. Наиболее 
сложной задачей при разработке средств контроля глубинных параметров является 
создание канала связи между забоем и поверхностью [1]. Это связано с экстре-
мальными условиями, в которых находятся глубинные приборы и канал. 

Комбинированный канал связи – это сочетание различных по своей сущ-
ности каналов связи забойных датчиков с наземной аппаратурой. Использование 
комбинированного канала позволяет избежать недостатков, присущих стан-
дартным каналам: проводному, гидравлическому, электромагнитному. Интерес 
представляет комбинация гидравлического и электромагнитного каналов, где 
нижняя часть представляет собой гидравлический канал, а верхняя (с глубины 
3 000 м) – электромагнитный. Структурная схема комбинированного канала 
показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема комбинированного канала связи 
 

Основная цель разработки комбинированного канала – обеспечить устой-
чивую передачу сигнала с забойного датчика на поверхность в процессе бурения 
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сверхглубоких (глубиной 7 000 м и более) скважин [2]. Для изучения и анализа 
комбинированного канала связи была построена его имитационная модель в среде 
Simulink программы MATLAB ( рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель комбинированного канала связи в программе Simulink 
 
На основании проведенного моделирования сделаны следующие выводы: 
1. Передача сигнала по комбинированному каналу с глубины 7 000 м 

возможна. Частотный диапазон передаваемого сигнала 0,1-0,45 Гц. Это обу-
словливается высоким уровнем помех в гидравлической линии в диапазоне 
0,75-30 Гц, связанным с работой гидравлических насосов на поверхности, пере-
катыванием шарошек долота на забое и прочими вибрациями оборудования. 
На более высоких частотах наблюдается значительное затухание сигнала. 

2. Наибольшую точность обеспечивает передача сигнала в виде прямо-
угольных импульсов длительностью, равной половине периода. Средние и мак-
симальные значения относительной и приведенной погрешности в диапазоне 
0,1-0,45 Гц при этом равны: δср = 1,58 %; δп.ср = 1,2 %; δmax = 5,81 %; δп.max = 6,49 %. 
Удовлетворительная точность наблюдается при пилообразных, косинусоидальных 
и трапецеидальных импульсах. Для пилообразных импульсов: δср = 2,85 %; 
δп.ср = 2,2 %; δmax = 10,51 %; δп.max = 11,7 %. Для косинусоидальных импульсов: 
δср = 2,91 %; δп.ср = 2,09 %; δmax = 12,07 %; δп.max = 13,43 %. Для трапецеидальных 
импульсов: δср = 3,84 %; δп.ср = 2,67 %; δmax = 9,44 %; δп.max = 9,96 %. 

3. Возможно увеличение диапазона сигнала до 0,6 Гц за счет повышения 
порядка фильтра в электронном блоке после преобразователя гидравлического 
сигнала в скважине, например использование фильтра Чебышева порядка выше 10. 

4. Были сравнены характеристики точности комбинированного канала и 
гидравлического канала. Графики зависимости относительной и приведенной 
погрешности от частоты приведены на рис. 3. Среднее значение погрешностей 
гидроканала в диапазоне 0,05-0,21 Гц: δср = 10,06 %; δп.ср = 8,9 %, что в несколько 
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раз больше по сравнению с комбинированным каналом при тех же условиях. 
Передача по гидравлическому каналу длиной 7 000 м возможна лишь в диапа-
зоне до 0,15 Гц, ввиду больших погрешностей на более высоких частотах. 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости погрешностей от частоты сигнала  

в комбинированном (а) и гидравлическом (б) каналах 
 

Исходя из полученных результатов, комбинированный канал может 
применяться для телеметрии забойных параметров в процессе бурения сверх-
глубоких скважин. 
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Васьков А.Г. – аспирант МЭИ, г. Москва 
Тягунов М.Г. – д-р техн. наук, профессор  

МЭИ, г. Москва 
 

В Энергетической стратегии – 2030, утверждённой Распоряжением Пра-
вительства РФ от 13 ноября 2009 г. № 1715-р, отмечается низкая вовлеченность 
в энергобалансы местных источников энергии регионального и локального 
значения. Сегодня почти две трети территории России не имеют централизо-
ванного электроснабжения, а это означает, что обеспечить электроэнергией и 
теплом потребителей можно только с помощью малой распределённой энерге-
тики [1]. На сегодняшний день распределённая энергетика России – это около 
50 тысяч различных электростанций (более 98 % из них дизельные) суммарной 
мощностью 17 ГВт [2]. Это делает актуальным развитие малой энергетики в зоне 
децентрализованного энергоснабжения за счет повышения, прежде всего, исполь-
зования местных энергоресурсов, сокращения объемов потребления привозных 
углеводородных видов топлива. 

Для эффективного применения технологий малой распределённой энер-
гетики важным условием является учёт специфики локального спроса, макси-
мальное использование местных энергоресурсов и возобновляемых источников 
энергии, единство всего энергокомплекса – от генерации до потребителя [3]. 
При проектировании малых распределённых энергосистем следует принимать 
во внимание несущественность потерь энергии в транспортной системе, соиз-
меримость единичной мощности источников и потребителей энергии с мощностью 
всей энергосистемы, а также существенное взаимное влияние режимов работы 
элементов на устойчивость и надёжность работы энергосистемы. 

Гибридный энергетический комплекс (ГЭК) представляет собой техниче-
скую систему, объединяющую в рамках единого технологического процесса 
генераторы электрической и тепловой энергии различных типов, аккумуляторы 
энергии разных типов, средства коммутации и передачи электрической и теп-
ловой энергии, средства преобразования электрической и тепловой энергии 
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в вид, пригодный для использования потребителями электрической и тепловой 
электроэнергии. 

Состав элементов ГЭК показан на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Ориентировочный состав элементов ГЭК: 
ТНУ – теплонасосные установки; ПГУ – парогазовые установки; ГТУ – газотурбинные  
установки; АЭ – аккумуляторы электрохимические; ПАЭУ – пневмоаккумулирующие  
энергетические установки; ГАЭУ – гидроаккумулирующие энергетические установки;  
МН – механические накопители; КРУ – комплектные распределительные устройства;  

АИИСКУЭ – автоматизированная информационно-измерительная система коммерческого  
учета электроэнергии; АСУ ТП – автоматизированная система технологического  

управления; ПЭ – потребители энергии; ПР – потребители-регуляторы;  
ПГЭ – потребители гарантированного энергоснабжения; РП – резервные потребители 

 
В качестве генераторных установок (генераторов) рассматриваются гидро-

энергетические установки (ГЭУ), ветроэнергетические установки (ВЭУ), а также 
установки гарантированного энергоснабжения, такие как газо- и паротурбинные 
установки, в том числе на основе микротурбин, и дизель-генераторные уста-
новки (ДГУ). 

Модели генераторов ГЭК включают в себя: 
– модели поступления энергоресурсов (валовой потенциал первичной 

энергии) для заданной площадки (места расположения ГЭК) в нормированных 
точках (для ветроэнергетических ресурсов, например скорость ветра на высоте 
10 м от поверхности земли); 

– модели определения технического потенциала первичной энергии – 
количества энергии, которая может быть получена после применения меро-
приятий технического характера (концентрация напора на ГЭУ, определение 
скорости ветра на альтернативной высоте установки агрегата ВЭУ и т.д.); 

– модели накопителей первичной энергии (водохранилища ГЭУ, хранилища 
ресурсов для ПГУ, ГТУ). 

Модели поступления энергоресурсов строятся на основе рядов наблюдений 
характерных параметров (расход воды для ГЭУ, скорость ветра для ВЭУ, логи-
стическая характеристика поставки дизельного топлива и газа). 
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Модели определения технического потенциала первичной энергии задаются 
в виде алгоритмов пересчета параметров, полученных от модели поступления 
энергоресурсов, и задают указанные параметры для значений, обусловленных 
содержанием рассматриваемого принципиального технического решения (воз-
можного повышения уровня воды в водохранилище, подъема гондолы ВЭУ 
на различную высоту над поверхностью земли). 

Важным аспектом и принципиальным отличием предлагаемой методики 
выбора параметров ГЭК является отсутствие жестко заданного графика потреб-
ления, что достигается путём дифференциации потребителей энергии по типам: 
потребители энергии (ПЭ), потребители-регуляторы (ПР), потребители гаран-
тированного энергоснабжения (ПГЭ), резервные потребители (РП) [4]. Взамен 
жестко заданного графика потребления задается минимальный набор промыш-
ленных и бытовых потребителей электро- и тепловой энергии различных кате-
горий энергоснабжения, на основе которого определяются следующие графики 
электрической и тепловой нагрузки: 

– график электрической нагрузки гарантированного электроснабжения 
(потребители 1 категории); 

– график электрической нагрузки, допускающей перерывы электроснаб-
жения (потребители 2 и 3 категорий); 

– графики тепловой нагрузки; 
– графики водоснабжения (холодного и горячего). 
Потребители энергии – тип потребителя, в состав которого технологически 

встроен накопитель энергии того или иного вида, например нагреватель систем 
горячего водоснабжения, в состав которого встроены баки-накопители горячей воды. 

Потребители-регуляторы – тип потребителя, график энергопотребления 
которого может быть выбран в зависимости от существующего графика гене-
рации мощности (электрической, тепловой, механической и т.д.). 

Резервные потребители – тип потребителя, который включается в качестве 
резерва имеющихся потребителей энергии иных типов. 

Потребители гарантированного энергоснабжения – потребители, рабо-
тающие по заданному графику электропотребления. 

Потребители указанных типов могут потреблять электроэнергию (на по-
стоянном или переменном токе), тепло, механическую энергию (водо- и иные 
подъемники или транспортеры), а также производить энергоресурсы для даль-
нейшего использования (производство водорода, сжатого воздуха и т.д.). 

Модель потребителей энергии представляет собой среднеинтервальное 
значение мощности потребления или значение потребляемой энергии в течение 
заданного интервала времени. Для потребителей этого типа может быть задан 
произвольный график потребления мощности при обязательном удовлетворении 
интегрального ограничения по величине интервальной выработки и ограниче-
ниях по минимальной (технический минимум) и максимальной (установленная 
или плановая рабочая) мощности. 
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Модель потребителей-регуляторов представлена зависимостью, обратной 
разности между графиком потребления ПЭ, ПГЭ и графиком генерации элек-
трической и тепловой (механической) энергии. 

Модель потребителей гарантированного энергоснабжения представляется 
графиком потребления активной (и реактивной) электрической, тепловой и т.д. 
мощности, которая при необходимости может быть суммирована и представлена 
в виде графика нагрузки генераторов ГЭК. 

Модель резервных потребителей представляется ступенчатой функцией, 
ограниченной максимальной и минимальной мощностью РП, а для динамиче-
ских режимов ГЭК и зависимостью мощности в переходных процессах.  

Состав потребителей и их мощность выбираются с учетом конкретных 
требований к структуре и параметрам потребителей ГЭК, а также с учетом 
состава и параметров генерирующего и распределяющего оборудования ГЭК. 

Поверочные расчеты режима работы ГЭК показали реализуемость предлагаемой 
методики и возможность ее использования для проведения оценочных расчетов при 
выборе оптимального по заданному критерию состава и параметров оборудования ГЭК. 

Расчеты проведены для выбранной площадки сооружения ГЭК (точка А) 
в районе г. Дербент (Республика Дагестан, РФ) на основании открытых баз 
данных и геоинформационных систем (ГИС). В точке А определены параметры 
поступления первичных энергоресурсов (гидро- и ветроэнергетических), пути 
доставки дизельного топлива, скорректированные на условия местности (осо-
бенности ландшафта, подобие рек региона, вертикальный профиль ветра). 

Проведена оптимизация параметров оборудования ГЭК методом сеток 
с шагом 10 % установленной мощности отдельных установок для различных 
сценариев работы ГЭК. Оценена величина свободной мощности и свободной 
энергии, вырабатываемой ГЭК, и выбраны варианты потребителей-регуляторов, 
которые могли бы балансировать мощность локальной энергосистемы.  

Для анализа совместного режима работы элементов ГЭК в течение года 
проведен расчет величины годовой выработки энергии ГЭК с разбивкой по со-
ставляющим. При этом рассматривалась зависимость распределения энергии 
между элементами ГЭК от доли потребителей с гарантированной мощностью 
(в расчете изменялась от 0 до 100 %) и от состава генерирующего оборудования 
(ГЭК состоит только из ДГУ; ГЭК состоит из ВЭС, МГЭС и ДГУ).  

График изменения доли выработки энергии ДГУ для потребителя гаран-
тированной и негарантированной энергии от изменения доли гарантированной 
энергии в системе представлен на рис. 2. 

Анализ результатов расчетов показывает, что доля выработки на ДГУ, 
а следовательно, расход дизельного топлива, изменяется в зависимости от структуры 
потребления электроэнергии: со снижением числа потребителей с гарантиро-
ванным электропотреблением доля участия ДГУ в балансе энергии снижается 
с 26,32 % при полностью гарантированном потребителе (ПГЭ = 100 %, ПЭ = 0 %) 
до 23,65 % при ПГЭ = 0 %, ПЭ = 100 %. 
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Кроме того, при снижении доли ПГЭ в составе ГЭК необходимая уста-
новленная мощность ДЭУ снижается в 1,7 раза.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение доли выработки ДГУ от доли потребителей с гарантированным  
электроснабжением. Здесь ПГЭ – потребители с гарантированным энергоснабжением;  
ПЭ – потребители, допускающие перерывы энергоснабжения, потребности которых  

определяются величиной поставляемой энергии за сутки 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КИНЕТИКИ РЕАКТОРА 
 

Вольман М.А. – студент ИГЭУ имени В.И. Ленина, г. Иваново 
 

Все естественные и общественные науки, использующие математический 
аппарат, по сути, занимаются моделированием: заменяют реальный объект его 
математической моделью, которую затем изучают, что позволяет выделить для 
исследования наиболее важные свойства объекта, абстрагируясь от несущественных 
его характеристик. Часто удается сформулировать новые гипотезы и получить 
новые знания об объекте, которые были недоступны, а для сложных объектов 
появляется возможность избежать слишком больших затрат, необходимых для 
их непосредственного изучения. Построение модели и формализация связей между 
ее элементами позволяют устранить пробелы в знаниях об объекте и выявить 
новые качественные проблемы, которые изначально не могли быть предусмотрены.  

Вопросы динамики реактора относятся к наиважнейшим, непосредственно 
определяющим безопасность его работы. Поэтому им уделяется самое при-
стальное внимание на стадиях разработки, проектирования, наладки и эксплуа-
тации АЭС, а их изучение является залогом надежной, безопасной и экономичной 
работы реакторных установок.  

Сочетание многочисленных достоинств математического моделирования 
и неоспоримой важности изучения процессов, происходящих в ядерном реакторе, 
определяет актуальность работы по созданию математической модели кинетики 
реактора. Кроме того, представляется перспективным ее использование в качестве 
лабораторного практикума, позволяющего студентам изучить физические 
процессы, протекающие в реакторе. 

Цель работы состоит в моделировании процессов разгона и глушения 
неотравленного реактора с учетом температурных обратных связей и в приме-
нении модели для количественного исследования ряда важных для теории и 
практики нейтронно-физических процессов. Особенностью, отличающей модель 
от аналогов, является то, что она реализована при помощи простого программ-
ного обеспечения и нацелена на наглядное изучение процессов и понимание 
физических основ, лежащих в их основе. Простота и наглядность делают пер-
спективным использование модели, в частности в образовательном процессе, 
с целью изучения поведения именно реактора без учета различных вторичных 
факторов и одновременно создания навыков самостоятельного моделирования. 

В отличие от холодного состояния реактор, находящийся в энергетических 
режимах (горячий реактор), характеризуется отрицательной обратной связью 
по температуре топлива и теплоносителя: 

 

δρ =  α1(ТU – ТU(0)) + α2(Тв – Тв(0)),     (1) 
 

где α1 и α2 – температурные коэффициенты реактивности по топливу и тепло-
носителю соответственно. Коэффициенты реактивности отрицательны, так что 
обе связи стабилизируют реактор и позволяют в известных пределах работать 
ему в режиме саморегулирования. 
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Кинетика горячего реактора определяется следующей системой нелинейных 
дифференциальных уравнений [1]: 
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Здесь N – нейтронная мощность реактора; jN  – мощность, вносимая j-й 

группой запаздывающих нейтронов (j = 1,…, 6); jβ  и jλ  – соответственно доля 

запаздывающих нейтронов и постоянная времени распада ядер-предшественников 
j-й группы; ∑=

j
jββ  – суммарная доля запаздывающих нейтронов; mτ  – при-

веденное время жизни одного поколения мгновенных нейтронов; Um  и UC  – 
соответственно масса и удельная теплоемкость топливной загрузки; k, F, UT  – 
соответственно коэффициент теплоотдачи, поверхность теплоотдачи и темпе-
ратура топлива; вT , вхT  – соответственно температура теплоносителя на выходе 
и входе в реактор; вγ , вC , G  – соответственно плотность, удельная теплоем-
кость теплоносителя при постоянном давлении и расход теплоносителя; )(tδρ  – 
внешнее возмущение реактора по реактивности. 

Начальные условия, без которых эти уравнения не имеют смысла, запи-

сываются в виде: при t = 0 ,0NN =  
j

j
j τλ

Nβ
N 0= , (0)UU TT = , const,вх =T  (0)δρ , 

то есть в качестве начальных условий задаются мощность реактора, вклад всех 
групп запаздывающих нейтронов, температуры топлива и теплоносителя, 
начальный скачок реактивности (начальное внешнее возмущение реактора). 

Реализуемая математическая модель уравнений базируется на следующих 
допущениях и ограничениях. Во-первых, она записана для реактора с сосредо-
точенными параметрами («точечный» реактор). Тем самым предполагается, что 
за время переходного процесса пространственное распределение нейтронного 
поля реактора не успевает заметно измениться. Во-вторых, также считается, что 
за время протекания вышеназванных процессов не изменяются концентрация 
борной кислоты и отравление реактора ксеноном и самарием. Третье ограниче-
ние касается гипотезы замыкания приведенной системы уравнений. Дело в том, 
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что реактор через систему трубопроводов связан с системами первого контура, 
а через парогенератор – с системами второго контура и, кроме того, он нахо-
дится под управлением автоматики. Так как в настоящем исследовании нас 
интересует физика процессов, непосредственно протекающих в реакторе, то 
в качестве гипотезы замыкания исходных уравнений полагаем температуру 
на входе в реактор постоянной, а автоматику отключенной. Предлагаемая 
гипотеза замыкания позволяет количественно проанализировать переходные и 
аварийные режимы в реакторной установке без учета вторичных факторов и 
действия автоматики, что для понимания физики процессов чрезвычайно важно. 

Чтобы обнаружить факторы, влияющие на процессы, введем характерные 
для задачи единицы измерения всех физических величин, или, как принято 
говорить, безразмерные переменные. В качестве масштаба мощности возьмем 
установившуюся мощность реактора до начала переходного процесса 0N , а 
масштабы времени мt  и температуры мТ  выберем так, чтобы в уравнении (5) 
коэффициенты при первом и третьем слагаемом оказались равными единице. 

Отсюда: 

    
kF

N
T 0
м = ;   

kF

Cm
t UU=м .      (7) 

 

При такой нормировке исходная система уравнений записывается в сле-
дующем безразмерном виде: 

 

      ( )( ) ( )( )[ ] ∑+−−−−−=
j

j
*
j

*
U

*
U NλβTTTαTTTαδρ

R

N

dt

dN **
в

*
вм2м1

3

*

*

*

00 ;  (8) 

 

          *
j

*
j

j
*

*
j NλN

R

β

dt

dN
−= *

3

,    j = 1,…, 6;     (9) 

 

    ( )*
вTTN

dt

dT *
U

*
*

*
U −−= ;             (10) 

 

   ( ) ( )*
вх

*
в2

*
в1*

*
в TTRTTR

dt

dT *
U −−−= .            (11) 

 

Здесь 
вв

в
1 cm

Cm
R U= , 1

вв
2 R

kF

GCγ
R = , 

UU

m

Сm

kFτ
R =3  – критерии подобия задачи. 

Численные значения этих критериев удобно выразить через характерные 
параметры реакторной установки. Для реактора ВВЭР-1000 типичны следующие 

количественные характеристики: 4,23,6−==
kF

Cm
τ UU

U  с – характерное время 

теплопередачи от топлива к теплоносителю; 0,8
в

вв
в =

+
=

GγckF

Cm
τ  с – характерное 
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время установления температуры теплоносителя за счёт процессов теплопередачи 
от топлива к теплоносителю и выноса теплоты в парогенератор; 

0,07
вв

=
+

=
GCγkF

kF
ε  – коэффициент эффективности теплопередающей по-

верхности. 
Выражая критерии подобия через приведённые количественные характе-

ристики, получим: 
 

          ε
τ

τ
R U

в
1 = ;    )(1

в
2 ε

τ

τ
R U −= ;    

U

m

τ

τ
R =3 .           (12) 

 

Приведённые уравнения отличаются разными временными масштабами 
от τm ~10–4 с до τU ~4 с, то есть относятся к классу так называемых жёстких 
дифференциальных уравнений [2]. В связи с этим, стандартные методы числен-
ного интегрирования на основе алгоритма Рунге-Кутты здесь неприменимы, и 
для решения приведенной выше задачи Коши применен известный алгоритм 
«Radau» [3]. Численное решение жёсткой системы реализовано в среде Mathcad. 

Численные эксперименты на основе реализованной математической модели 
позволяют количественно исследовать ряд важных для теории и практики ней-
тронно-физических процессов в ядерном реакторе ВВЭР-1000. Сюда относятся: 

– исследования устойчивости реактора при малых случайных возмущениях 
реактивности; 

– исследования динамики разгона реактора в аварийных режимах с любым 
наперёд заданным законом роста реактивности реактора во времени; 

– исследования динамики перехода реактора с одного уровня мощности 
на другой; 

– исследования динамики глушения реактора при сбрасывании стержней 
аварийной защиты с учётом конечного времени падения стержней и соответст-
вующим законом ввода реактивности. 

Кроме того, подключение к данному блоку подпрограмм, определяющих 
изменение реактивности реактора вследствие изменения концентрации борной 
кислоты или отравления реактора ксеноном и самарием, позволит количественно 
исследовать кинетику реактора при многофакторном изменении его реактивности. 

Сопоставление результатов расчёта с экспериментами на компьютерной 
модели на платформе 3KeyMaster позволяет верифицировать отдельные блоки 
самой компьютерной модели. 

Приведём один из примеров по реализации данной программы. Он касается 
исследования устойчивости реактора при его возмущениях по реактивности. 
Обычно исследования устойчивости разгона реактора осуществляются на основе 
развитой в теоретической физике теории возмущений. Применительно для 
реактора, считая возмущения бесконечно малыми, проводят линеаризацию 
исходных нелинейных уравнений, пренебрегая бесконечно малыми второго 
порядка малости. Решения полученных таким способом линейных уравнений 
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для возмущённого движения позволяют выявить характер процессов в реакторе 
в первые моменты времени после выхода из критического состояния. Недос-
татком такого подхода является ограниченность предсказания поведения реактора 
на более поздние моменты времени и невозможность рассмотрения больших 
возмущений, когда учётом нелинейных эффектов пренебречь нельзя. 

Предлагаемая математическая модель позволяет проследить за динамикой 
процессов без вышеуказанных ограничений. На графиках (рисунок) приведены 
кривые, показывающие характер развития процесса при положительном скачке 
реактивности δρ = 0,005, когда реактор близок к состоянию мгновенной кри-
тичности. При разных параметрах топливной загрузки, заложенных в компью-
терную модель, возврат реактора в стационарное состояние происходит либо 
по апериодическому, либо по периодическому процессу. 

Из сравнения кривых зависимости мощности реактора от времени при 
одинаковом возмущении по реактивности видно, что при апериодическом про-
цессе выброс нейтронной мощности реактора больше, чем при периодическом 
процессе. Поскольку характеристики различных топливных загрузок реакторов 
могут весьма значительно отличаться друг от друга (особенно при переходе 
на новое топливо), то описанные выше особенности в динамике реакторов 
нужно учитывать в эксплуатации. 

 
Рисунок. Зависимость мощности от времени в апериодическом процессе (слева)  

и в периодическом процессе (справа):  
1 – нейтронная мощность; 2 – тепловая мощность 

 

Модель неотравленного реактора с учетом температурных обратных связей 
позволяет изучить широчайший спектр вопросов, связанных с процессами, 
происходящими в реакторной установке, дает возможности для понимания 
физики этих процессов, наглядно показывает важнейшие параметры, влияющие 
на динамику реактора. Кроме того, подключение соответствующих подпрограмм 
позволяет количественно исследовать кинетику реактора при многофакторном 
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изменении его реактивности. Применение модели в целях обучения решает 
вопрос не только изучения конкретной дисциплины, но и создания у студентов 
начальных навыков моделирования физических процессов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ЭЛЕМЕНТА КОНСТРУКЦИИ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Дорогов Ю.И. – канд. техн. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

Проектирование инженерных конструкций и сооружений, работающих 
в экстремальных условиях, обусловливает необходимость расчёта их элементов 
с учётом накопления повреждений в материале в виде появления и развития 
микротрещин. В данной работе исследуется процесс разрушения бесконечно 
длинной балки прямоугольного поперечного сечения, лежащей на линейно 
деформируемом основании. Задача решается с полной диаграммой изгиба, 
выражающей зависимость изгибающего момента нормальных напряжений 
от кривизны нейтральной оси балки ( ) ( )yMMM ′′≈= κ  от начала нагружения 
вплоть до полного разрушения. Для хрупких материалов, таких как бетон и 
керамика, эти зависимости были получены экспериментально в работе [1]. 

В работе [2] предложена математическая модель разрушения хрупко-
упругого материала, из которой следует физический закон, связывающий 
напряжения и деформации от начала нагружения вплоть до полного разрушения. 
На основании этой модели в [3]-[5] получены зависимости момента нормальных 
напряжений от кривизны нейтральной оси балки для прямоугольного попереч-
ного сечения. Эти зависимости соответствуют экспериментально получаемым 
кривым и могут быть выражены формулой ( ) ( )( )yyEJyM ′′Ω−′′=′′ 1 . Здесь J  – 
момент инерции поперечного сечения; ( )y ′′Ω  – функция, выражающая повреж-
дённость сечения в целом. 

Зависимость ( )yM ′′  имеет три характерных участка:  
1) упругая стадия 00 yy ′′≤′′< . Сечение не подвергнуто разрушениям. 

Зависимость ( )yM ′′  – линейная; 
2) стадия упрочнения 10 yyy ′′≤′′<′′ . Сечение подвергается разрушениям, 

что отражается на его жёсткости. Однако равновесие внешнего изгибающего 
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момента и момента нормальных напряжений остаётся устойчивым. Увеличение 
внешнего момента и, как следствие, кривизны сопровождается увеличением 
внутреннего момента, стремящегося компенсировать рост кривизны и внешнего 
изгибающего момента; 

3) стадия разупрочнения 21 yyy ′′<′′<′′  или нисходящая ветвь характеризу-
ется неустойчивым равновесием между внешним изгибающим моментом и 
моментом нормальных напряжений. Увеличение внешнего изгибающего 
момента приводит к полному разрушению балки, а увеличение кривизны 
должно сопровождаться уменьшением нагрузки, соответствующим такому 
уменьшению изгибающего момента в сечении, которое бы в точности соответ-
ствовало уменьшению момента нормальных напряжений. Сечение балки может 
находиться на этой стадии разрушения только в том случае, если балка является 
статически неопределимой, как, например, балка, лежащая на упругом основании. 
При 2yy ′′=′′  балка полностью разрушается. 

Аппроксимируем зависимость ( )yM ′′  кусочно-линейной функцией: 
 

                          ( ) ( )
( )








′′>′′′′−′′−
′′≤′′<′′′′−′′+

′′≤′′≤′′
=′′
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,,

,0,

1121

10010

0

yyyyEJM

yyyyyEJM

yyyEJ

yM

θ
θ                         (1) 

 

Здесь ( ) ( )( ) ( )( )121201011 ; yyEJMyyEJMM ′′−′′=′′−′′−= θθ  – коэффициенты, 
характеризующие ослабление сечения. 

В процессе деформирования балки на неё сверху действует сосредото-
ченная нагрузка P , приложенная перпендикулярно её оси, а снизу – неравно-
мерно распределённая нагрузка, зависящая от прогибов балки kyq −= . Здесь k  – 
коэффициент пастели.  

Вначале, когда нагрузка небольшая, такая, что ни в одном сечении балки 
момент нормальных напряжений не превышает значения 000 2 yEJhEJM ′′== ε , 
дифференциальное уравнение прогибов запишется  

 

                                               04 4
0 =+ yyIV α .                                                 (2) 

 

Здесь ( ).44
0 EJk=α  Общее решение этого дифференциального уравнения 

 

                      
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).cossin

sincos

0000

0000

xxDshxxCch

xxBshxxAchy

αααα
αααα

++
++=

                            (3) 

 

Так как суммарная реакция основания, равная силе Р, является конечной 
величиной, то прогибы балки в точках, бесконечно удалённых от точки прило-
жения нагрузки, должны обращаться в нуль: ( ) 0=∞y . В силу симметрии нагрузки 
и реакции основания, касательная к изогнутой оси в точке приложения силы 
должна быть параллельна оси x : ( ) 00 =′y .  
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Поперечная сила в срединном сечении равна ( ) ( ) 200 PQyEJ −==′′′ . С учётом 
этих начальных условий и условия на бесконечности уравнение изогнутой оси 
балки примет вид: 

 

( ) ( ) ( )[ ] EJxxxPy 3
0000 8sincosexp αααα +−−= . 

 

В крайних растянутых волокнах срединного сечения начнётся разрушение, 

когда момент ( ) 00 MM = . Это произойдёт при нагрузке 4 533
00 24 hbkEP ε= . 

По мере увеличения нагрузки разрушения будут распространяться вглубь 
сечения и вширь, охватывая всё новые области. На второй стадии кривизна 
в срединном сечении больше 0y ′′ , но ещё не достигла значения 1y ′′ . Пусть 0x  – 
правая граница области, охваченной разрушениями. Тогда при ( )00; xxx −∈  

дифференциальное уравнение прогибов 04 4
1 =+ yyIV α . Здесь 1

4
1 4 θα EJk= . 

Общее решение этого дифференциального уравнения будет иметь вид уравнения (3), 
если вместо 0α  подставить 1α . 

В области целостности 0// xx >  дифференциальное уравнение прогибов 
то же, что и уравнение (2). При этом на решение накладываются условия бес-
конечности ( ) 0=∞y  и условие для первой производной ( ) 00 =′y . На границе 
области разрушения и области целостности 0xx ±=  должны выполняться условия 
сопряжения – условия непрерывности прогибов и их производных до второго 
порядка включительно. 

При некоторой критической нагрузке момент в центральном сечении балки 
достигнет максимального значения 1M . Это произойдёт, когда кривизна в сре-
динном сечении примет значение ( ) 10 yy ′′=′′ . Дальнейшее увеличение нагрузки P  
приведёт к полному разрушению балки. Поэтому увеличение кривизны должно 
сопровождаться уменьшением нагрузки. Для срединного сечения, а затем и для 
других наступает третья стадия деформирования. Значение кривизны в этих 
сечениях превосходит 1y ′′ . Обозначим правую границу участка, для которого 

1yy ′′>′′ , через 1x . На этом участке дифференциальное уравнение прогибов 

.04
2 =− yyIV α  Здесь .2

4
2 θα EJk=  Используя начальные условия и условия 

сопряжения на границе областей упрочнения и разупрочнения 1xx = , найдём 
решение последнего дифференциального уравнения.  

 

Анализ результатов 
Анализ расчётов показывает, что длина области разрушения увеличивается 

с ростом нагрузки. Однако по мере приближения нагрузки к максимальному 
значению развитие области разрушения вдоль балки останавливается. Длина 
области разрушения х0, при которой нагрузка достигает максимального значения, 
незначительно зависит от коэффициента пастели и от коэффициента упрочнения 
материала балки и приблизительно равна 07,0 α . Ширина балки также слабо 
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влияет на границу области разрушения. С увеличением высоты сечения наблю-
дается пропорциональный рост критической границы области разрушения. 

На этапе упругого деформирования прогибы во всех сечениях пропор-
циональны нагрузке. Однако по мере развития повреждённости прямая про-
порциональность нарушается. Рост прогибов в центральном сечении, как и 
в других сечениях, охваченных разрушениями, увеличивается в сравнении с ростом 
нагрузки. Увеличение прогибов в разрушающейся балке тем больше, чем более 
пологим является участок упрочнения. В целостной части балки прогибы оста-
ются пропорциональными нагрузке. 

Предложенная модель позволяет находить прогибы в любом сечении балки 
на всех стадиях её разрушения и оценивать размеры области разрушения. 
Кроме того, данная модель позволяет оценить несущую способность балки, 
лежащей на упругом основании, на каждом этапе деформирования балки от начала 
её нагружения вплоть до полного разрушения. 
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Функциональная зависимость установившейся угловой скорости ω  вращения 
ветроколеса (ВК) от угла α  установки лопастей необходима при настройке 
регуляторов частоты вращения ВК поворотно-лопастных ветроэнергетических 
установок. Зависимость ( )αω  может определяться с помощью автоматизированной 
экспериментальной установки и методики, описанной в [1]. Разработанный 
макет ВК (рис. 1) обладает следующими характеристиками: 401 =R  мм; 

452 =R  мм; °= 5δ ; °= 50maxα ; °≈ 771,5γ ; 45=L  мм; 90=H  мм; 5,0=r  мм 
(радиус торцевой части лопасти). 
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Множество экспериментальных значений угла установки лопастей 
представляется вектором, образованным компонентами ss ⋅= δα , где δ  – угол, 
определяющий дискретность угла установки лопастей; s – номер углового 
положения лопастей. Серия опытов проводится для каждого положения 
лопастей ms ...,,1,0= . В каждом опыте ВК разгоняется воздушным потоком, 
имеющим постоянную скорость. Измерение угловой скорости ВК осуществляется 
в установившемся режиме вращения. По результатам каждой серии опытов 
вычисляется средняя угловая скорость sω  вращения ВК, соответствующая углу sα . 

 

 
 

Рис. 1. Макет трёхлопастного вертикально-осевого ВК  
с изменяемым углом установки лопастей 

 

Зависимость sω  от sα  нелинейна и может аппроксимироваться полиномом 
 

                                         ( ) ∑
=

⋅=
B

b

b
bkK

0

, ααω) , (1) 
 

где { }BkkkK ...,,, 10≡  – вектор коэффициентов аппроксимационной функции. 
Максимум ( )K,αω)  достигается при экстремальном значении эα , которое 

определяется решением уравнения 
 

                                          0
1

1
э =⋅⋅∑

=

−
B

b

b
b bk α . (2) 

 

Экстремальное значение угла установки лопастей можно считать 
оптимальным для ВК, лопасти которого имеют постоянный угол установки.  
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У поворотно-лопастного ВК этот угол может варьироваться относительно эα  
для достижения заданной частоты и угловой скорости вращения ВК. Величина эα  
зависит от профиля лопастей и особенностей конструкции ВК. 

Коэффициенты аппроксимационной функции (1) определяются по результатам 
серий опытов, с использованием метода наименьших квадратов. Целевая функция 
представляется формулой 

                              ( ) ( )( )∑
′′

′=
−=

s

ss
ss KKF 2,αωω )

, (3) 

где mss ≤′′<′≤0 . 
В результате минимизации (3) найдены компоненты вектора K  аппрокси-

мационной функции вида (1), описывающей зависимость установившейся 
угловой скорости вращения ВК от угла установки лопастей. 

В задачах настройки регуляторов угловой скорости вращения ВК 
основным участком функции ( )K,αω)  является область вблизи максимума, 
поэтому для более точной аппроксимации вершины в (3) использованы 
результаты тех серий sss ′′≤≤′ , которые являются ближайшими к максимуму 

( )K,αω) . Сплошные линии 1 и 2 (рис. 2) построены путём аппроксимации 
экспериментальных данных квадратным полиномом при различных пределах 
суммирования (3). Пунктирная линия 3 построена в результате кубической 
сплайновой интерполяции. 

 

 
Рис. 2. График зависимости ( )αω  

  

При минимизации целевой функции (3) для 2=′s , 5=′′s  (кривая 1) 
найдены коэффициенты аппроксимационной функции: ≈0k –1,221 рад/с, 
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68,6061 ≈k  с–1, ≈2k  –108,197 рад–1с–1. В результате решения уравнения (2) 
определено экстремальное значение угла установки лопастей °≈≈ 2,18рад0,317эα . 
Применение аппроксимационных функций более высоких порядков не привело 
к заметному увеличению точности аппроксимации. 

 

Вывод 
Зависимость установившейся угловой скорости вращения трёхлопастного ВК 

от угла установки плоских прямоугольных лопастей можно считать параболической 
вблизи экстремального значения угла установки лопастей. 
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Водородная энергетика и топливные элементы (ТЭ) в ближайшие годы 
способны стать устойчивой экономической альтернативой традиционной энергетике. 
Хотя водород является вторичным энергоносителем и пока стоит дороже иско-
паемых углеводородных энергоносителей, его применение в качестве топлива 
в электрохимических энергетических установках с топливными элементами 
во многих случаях экономически целесообразно уже сегодня [1]. 

В этом направлении активно ведется патентование различных техниче-
ских решений по водородным технологиям. 

Тенденция децентрализации систем энергообеспечения в сфере ЖКХ 
базируется на автономных котельных на природном газе, что может привести 
к ухудшению экологической обстановки.  

Использование автономных энергетических комплексов (АЭК) на основе 
нетрадиционных и возобновляемых источников в системах комбинированного 
электроснабжения и теплоснабжения упирается в проблему обеспечения потре-
бителей электроэнергией требуемого качества при работе как от АЭК, так и от 
электросети. В этом случае необходимо решать непростую задачу согласования 
выходных параметров ветроустановок и фотоэлектрических преобразователей 
и входных параметров потребителей электроэнергии.    
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В настоящее время сформулированы основные принципы водородной 
экономики. Согласно этим принципам, водород целесообразно рассматривать 
не как первичный источник энергии, а как энергоноситель или как средство 
аккумулирования энергии [2]. В этом случае водород – уникальный энергоно-
ситель, снижающий экологическую нагрузку на среду обитания человека, являясь 
заменителем органических топлив во всех сферах их применения, включая сферу 
ЖКХ, а также нужды МЧС. 

Перспективным направлением в водородной технологии является полу-
чение водорода в непосредственной близости от места потребления. На рис. 1 
представлена принципиальная схема запатентованного генератора водорода [3], 
а на рис. 2 – на основе патента – конструктивная схема химического реактора 
для получения водорода [4]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема запатентованного генератора водорода: 

1 – реакционный сосуд; 2 – контейнер с твердым реагентом; 3 – твердый реагент –  
алюминий (изображен в виде гранул, но может использоваться в виде листа и т.д.);  
4 – магистраль подачи жидкого реагента – водного раствора едкого натра (NaOH);  
5 – теплообменник для отвода тепла реакции и нагревания алюминия при запуске  

генератора; 6 – магистраль выдачи водорода 
 
Метод получения водорода путем гидролиза с применением легких 

металлов, таких как магний, алюминий и др., привлекателен своей технологи-
ческой простотой и возможностью применения недорогих реагентов. Интерес 
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к гидролизному методу получения водорода связан с бурным развитием энергоус-
тановок с кислородно-водородными электрохимическими генераторами (ЭХГ). 
В этом случае получаемый водород служит горючим для топливных элементов. 

 

 
 

Рис. 2. Химический реактор для получения водорода: 
1 – цилиндрический корпус; 2 – жидкий реагент; 3 – датчик температуры; 
4 – блок управления; 5 – штуцер отвода газообразного продукта реакции; 

6 – трубчатый теплообменник; 7 – трубка теплообменника; 8 – клапаны подачи;  
10 – кольцевая решетка-колосник; 11 – гранулы твердого реагента; 12, 13 – вставки 

 
Гидролиз с использованием алюминия и воды происходит по следующей 

схеме:   
 

      Al + 3H2O = Al(OH)3 + (3/2) H2 ↑ + O2 ↑.                           (1) 
 

В этом случае реакция алюминия с водяным паром начинается при тем-
пературе около 500 °С, что приводит к значительным энергозатратам. 

Наиболее рациональным является гидролиз алюминия в водном растворе 
щелочи по схеме  

 

                         2Al + 2NaOH + 2H2O = 2NaAlO2 + 3H2 ↑.                           (2) 
 

В этом случае не требуется энергозатрат, так как бурное выделение водорода 
происходит при температуре, не превышающей 100 °С. Таким образом, получение 
водорода по схеме (2) является целесообразным и технологически обоснованным. 

Однако при экспериментальных исследованиях схем установок для полу-
чения водорода возникают трудности, связанные  с взрывоопасностью. Поэтому 
предлагается на основе опыта по математическому моделированию процессов 
растворения и выщелачивания с использованием теории подобия, предложенной 



 

Секционные доклады 
 

 

 158

в работах [5]-[8], моделировать процесс схемы (2) процессом получения угле-
кислого газа из питьевой соды по схеме 

 

                     2 NaHCO3 + H2SO4 = Na2SO4 + 2CO2 ↑ +2H2O                        (3) 
или по схеме 
                                     CaCO3 + 2HCl = CaCl2  + CO2 ↑  + H2O.                             (4) 
 

Таким образом, исследование гидродинамики процесса получения водорода 
в химическом реакторе можно безопасно моделировать на основе процесса рас-
творения солей с выделением газовой фазы. На основе таких экспериментов 
можно разрабатывать математические модели процессов в подобных реакторах 
и проводить их апробацию. 
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В настоящее время одним из направлений развития энергетики является 
увеличение доли альтернативных источников энергии, таких как установки, 
использующие энергию солнца, ветра, а также тепло воздуха или грунта. 
Наиболее простой и применимой в быту является установка для нагрева воды. 
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Источниками энергии в данном случае могут являться: солнечное излучение, 
низкопотенциальное тепло воздуха или грунта, энергия ветра. 

Учитывая нестабильность климатических параметров (температура воздуха, 
скорость ветра, облачность и т.п.), для гарантированного энергообеспечения 
объекта следует применять комплекс альтернативных источников энергии, 
дополненный традиционными источниками (чаще всего, электроэнергией). 
Примерная схема такой установки представлена на рис. 1. 

 

  
 

Рис. 1. Схема установки для нагрева воды с использованием  
альтернативных источников энергии 

 

Основными элементами комплекса являются: солнечный коллектор, теп-
ловой насос, электрический нагревательный элемент (ТЭН), тепловой аккуму-
лятор, накопительный бак, система управления.  

Необходимо отметить, что энергетическое оборудование, входящее в состав 
системы, имеет разную эффективность (зависимость количества произведенного 
тепла и затраченной электроэнергии), а также ограничения по условиям нор-
мальной работы. К примеру, воздушный тепловой насос имеет коэффициент 
эффективности от 2 до 4 единиц, но обычно может работать в диапазоне темпе-
ратур наружного воздуха от минус 7 до плюс 21 °C. ТЭН не имеет ограничений по 
условиям окружающей среды, но коэффициент эффективности ТЭНа не может 
превышать 1. Солнечный коллектор современной конструкции может функ-
ционировать круглый год, но имеет зависимость количества тепла от инсоляции, 
а также риск перегрева при отсутствии схемы утилизации избытков тепла. 

Таким образом, для уменьшения потребления электроэнергии при работе 
комплекса альтернативных источников энергии необходимо обеспечить алгоритм 
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функционирования, учитывающий текущую эффективность различных источ-
ников энергии. К примеру, при достаточной мощности солнечного излучения 
все другие источники не должны быть задействованы. При нехватке солнечного 
излучения приоритет должен иметь тепловой насос с учетом ограничений 
по температуре наружного воздуха. ТЭН должен быть включен только в случае 
крайней необходимости. 

При разработке модели системы управления комплексом альтернативных 
источников энергии на Полигоне нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии филиала МЭИ в г. Волжском [1] был проведен ряд экспериментов для 
построения модели объекта управления (рис. 1). 

На рис. 2 показано сравнение энергии солнечного излучения, падающего 
на коллекторы в летний день, и полезной энергии, расходуемой на нагрев воды 
в накопительных баках.   

 

 
 

Рис. 2. Сравнение количества энергии: 
1 – солнечное излучение; 2 – энергия, поглощенная солнечным коллектором 

 
На основе экспериментальных данных были получены: 
– передаточная функция температуры воды в накопительном баке по каналу 

нагрева тепловым насосом 
 

138,317
91,0

)(т.н +
=

p
pW ; 

 

– передаточная функция температуры воды в накопительном баке по каналу 
тепловых потерь 
 

17405
,0241

)(пот +
−=

p
pW . 



 

Секция № 4. Моделирование объектов энергетики 
 

 161

На рис. 3 показано расчетное изменение температуры воды в накопительных 
баках по различной температуре наружного воздуха. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры воды в накопительных баках  
при разной температуре наружного воздуха: 

1 – T < 21 °С ночью, T > 21 °С днем; 
2 – T < 21 °С ночью, T < 21 °С днем; 
3 – T > 21 °С ночью, T > 21 °С днем 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
МОЛЕКУЛЯРНОГО ПОТОКА ТЕПЛА 

 

Терентьев Г.Ф. – канд. техн. наук, профессор 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

При рассмотрении уравнения переноса энергии (тепла) считают, что 
молекулярный перенос происходит при помощи хаотического молекулярного 
движения. Физическая природа этого вида переноса обусловлена молекулярным 
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перемешиванием. За счет молекулярного перемешивания происходит выравни-
вание концентрации субстанции. Перенос субстанции происходит во всех 
направлениях [1]. Таким образом, любая молекула при броуновском движении  
с равной вероятностью может оказаться в любой точке своей зоны движения, 
в том числе и у выхода из своей зоны. Однако в одном из направлений, а именно 
по нормали к изоконцентрационной поверхности, перенос потока субстанции 
наибольший. Наряду с этим в зоне броуновского движения имеются молекулы, 
которым за очень продолжительное время не удалось попасть к выходу из зоны 
по направлению нормали. Каждая из этих застрявших в броуновской зоне 
молекул может вследствие хаотического движения в следующий момент времени 
оказаться на выходе из зоны, но может и остаться в этой зоне на любое время. 

Таким образом, время пребывания t молекулы в зоне броуновского 
движения, обусловленного молекулярным перемешиванием, есть случайная 
величина, которая может принимать любое положительное значение 0 < t < ∞. 
При этом распределение молекул по времени пребывания в зоне броуновского 
движения часто бывает довольно своеобразным. Физическая природа молеку-
лярного переноса имеет вероятностный характер. Поэтому основой модели 
молекулярного переноса является представление об идеальном перемешивании 
в пределах ячеек броуновского движения молекул, расположенных последова-
тельно, и отсутствием перемешивания между ячейками броуновского движения 
молекул. Параметром, характеризующим математическую модель, служит число 
ячеек броуновского движения молекул m. 

Математическое описание ячеечной математической модели броуновского 
движения молекул включает m линейных дифференциальных уравнений первого 
порядка [2]: 

 

       ( )ii
n

i cc
d

dc

m
−= −1

11
ττ

1/m,                                            (1) 

где  i = 1, 2,…, m.          
Ячеечной моделью оцениваются функции распределения в последова-

тельно соединенных зонах броуновского движения молекул, обусловленного 
молекулярным перемешиванием. 

На основе вероятностного подхода в лабораторном опыте можно получить 
зависимость степени переноса субстанции (энергии) молекулами η от времени. 
Результаты опыта можно представить в виде зависимости доли не перенесенной 
субстанции ω (ω = 1 – η) от времени при постоянной температуре и концентрации 
субстанции. Полученная зависимость ω(t) является естественной кинетической 
характеристикой процесса переноса. Недостатком ω(t) является отсутствие 
универсальности, то есть каждому сочетанию значений концентрации субстанции 
и температуры соответствует своя зависимость ω(t) [3]. В реальных процессах 
переноса возможны самые разнообразные комбинации значений этих параметров. 
Для непрерывного стационарного процесса переноса тепла характерно дис-
кретное изменение концентрации субстанции и температуры от ячейки к ячейке 
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броуновского движения молекул. В этом случае каждой ячейке соответствует 
своя зависимость ω(t), что приводит к определенным неудобствам при матема-
тическом описании непрерывного процесса переноса тепла. 

Выразим время в безразмерных единицах – в долях времени полного 
переноса субстанции τ. Безразмерное время, равное отношению продолжитель-
ности переноса субстанции t к времени полного переноса субстанции τ, обозна-
чим через x:  

    x = t/τ.                                                         (2) 
 

В качестве кинетической характеристики процесса переноса используем 
зависимость доли не перенесенной субстанции ω от безразмерного времени x  
при постоянных концентрации субстанции и температуре. Зависимость ω(x) 
назовем кинетической функцией переноса тепла. 

 

Выводы 
1. Перенос субстанции (энергии) молекулярным путем имеет вероят-

ностный характер. 
2. Физическую природу молекулярного переноса можно описать яче-

ечной моделью. 
3. При математическом описании непрерывного процесса переноса 

целесообразно использовать кинетическую функцию переноса. 
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ОБ АРИФМЕТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

Усманов Х.Х. – канд. физ.-мат. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

После работы Й.П. Кубилюса «Аналог теоремы А.Н. Колмогорова о мар-
ковских процессах в теории простых чисел», опубликованной в ДАН СССР 
в 1955 г. [1], арифметическому моделированию случайных процессов были 
посвящены работы П. Биллингсли [2], В. Филиппа [3] и ряда других авторов. 
Приведём два результата, полученные В. Филиппом и П. Биллингсли. 

Пусть g(n) – действительная аддитивная арифметическая функция (то есть 
)()()( mgngmng +=⋅ для 1),( =mn ). Если )()( pgpg =α для всех простых p  и 
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=α 2, 3,…, то g(n) называется сильно аддитивной. Для 10 ≤≤ t  и натуральных  
nm≤  положим 
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где { }ng  – последовательность аддитивных функций; Ν∈α ; mp //α  означает, 

что αp  делит m, а 1+αp  не делит m;  
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Таким образом, при каждом nm≤  [ ]1,0),( DmXn ∈•  – пространству 
вещественных функций, определенных на отрезке [0, 1] и не имеющих разрывов 
второго рода ([4], с. 496). 

Теорема (W. Philipp [3]). Пусть { }ng  – последовательность сильно аддитив-
ных функций, для которых ∞→)(nB . Предположим, что для любого 0>ε  
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Тогда для любого функционала f, определённого и непрерывного в [ ]1,0D , 
распределение величины )),(( mXf n •  сходится к распределению величины 

))(( •wf , где w(t) – стандартный винеровский процесс. Кроме этого, если 

1),(/)( 2/1 →nnBnB , где  

∑
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2
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np

n

p

pg
nnB , 

то соотношение (∗) является необходимым условием.   
П. Биллингсли для аддитивных функций g(n), принадлежащих классу H 

Й.П. Кубилюса, получил следующий результат. 
Теорема (P. Billingsley [2]). Пусть g(n) принадлежит классу H Кубилюса, 

то есть при ∞→n  

∞→= ∑
≤np p

pg
nD

α
α

α )(
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2

, 

и существует такая неограниченно возрастающая функция r = r(n), что 

log r(n) / log n 0→ , 1)(/))(( →nDnrD .  
Тогда, если выполняется условие   
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то распределение величины )),(( mXf n •  сходится к распределению величины 
))(( •Hf , где H(t) – процесс с независимыми приращениями. 
Автором данной статьи совместно с Н.М. Тимофеевым эти результаты 

были несколько обобщены. 
Пусть g(n) – действительная аддитивная арифметическая функция. Для 
10 ≤≤ t  и nm≤  положим 
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где uu = , если 1<u  и uu sgn= – в противном случае; )(nβ  – последователь-

ность положительных вещественных чисел такая, что ∞→)(nβ  при ∞→n ;  
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В пространстве функций без разрывов второго рода [ ]1,0D  c σ -алгеброй 
борелевских множеств )(DΒ  введем последовательность мер, полагая  
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Таким образом, ),( mtHn  становится случайным процессом с реализациями 
из [ ]1,0D , а nν  – соответствующей ему мерой. Далее, для [ ]1,0∈t  и каждого 

nm≤  положим  
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для 1+≤≤ kk ttt , где 1, +kk tt  – соcедние точки разрыва функции ),( mtHn , 

nkk ,,2,1 K= . Пусть 
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где )(ΒC  – σ -алгебра борелевских множеств пространства [ ]1,0C  непрерывных 
на отрезке [ ]1,0  функций. Итак, ),( mthn  становится случайным процессом с 
реализациями из [ ]1,0C , а nµ  – соответствующей ему мерой. Пусть )(tH  – не-
который процесс с реализациями из [ ]1,0D , ν  – мера, соответствующая этому 
процессу, а µ  – мера, соответствующая стандартному виперовскому процессу. 
Будем говорить, что последовательность мер np  слабо сходится к мере р, если 
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для каждого ограниченного и непрерывного на соответствующих пространствах 
функционала )(xϕ  при ∞→n  
 

∫ ∫→ )()()()( dxpxdxpx n ϕϕ . 
 

Отметим, что слабая сходимость последовательностей мер (1) и (2) к мерам 
ν  и µ  соответственно равносильна тому, что для любого функционала f , оп-
ределенного и непрерывного в рассматриваемых пространствах [ ]1,0D  и [ ]1,0C , 
распределения величин )),(( mHf n •  и )),(( mhf n •  сходятся соответственно к рас-
пределениям величин ))(( •Hf  и ))(( •wf . 

Получены следующие теоремы [6]-[8]. 

Теорема 1. Для того чтобы последовательность мер (2) слабо сходилась 
к винеровской мере µ  необходимо и достаточно, чтобы при ∞→n  выполня-
лось условие  
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Теорема 2. Для того чтобы последовательность мер (1) слабо сходилась 
к мере ν , соответствующей некоторому процессу с независимыми прираще-
ниями, необходимо и достаточно, чтобы при ∞→n  выполнялись условия: 

1) существует последовательность ∞→)(nr  такая, что  
 

                          0log/)(log →nnr ,  ( ) 0),(),( →− nnrnn αα ;                          (4) 
 

2) существует неубывающая функция )(uL , )1()1( LL ≠− , )(lim)( uLL
n ∞±→

=±∞ , 

для которой  
 

                                               )()( uLuLn →                                                      (5) 
                                                 

во всех точках непрерывности функции )(uL  за исключением, быть может, u = 0. 
 

Теорема 3. Пусть вещественная аддитивная функция )(ng  удовлетворяет 
условию: для любого 0>ε  при ∞→n  
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Тогда для того чтобы для аддитивных функций, удовлетворяющих 
условию (6), последовательность мер (1) слабо сходилась к мере ν , соответ-
ствующей процессу )(tH , у которого распределение величины )1(H  невырож-
дено, необходимо и достаточно выполнение условий (4) и (5) с )(uL  таким, что 
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0)( >+∞L . Кроме того, если (4) и (5) выполнены, то характеристическая 
функция процесса )(tH  имеет вид: 
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Изложенное выше построение случайных процессов и задание мер (1) и (2) 
позволяет при доказательстве теорем 1, 2 и 3 основываться на двух предельных 
теоремах для случайных процессов Ю.В. Прохорова ([4], с. 482, 506) и инте-
гральной предельной теореме Б.В. Левина и Н.М. Тимофеева ([9], с. 136). 

Рассмотрим непрерывный в пространстве C[0, 1] функционал )),(( mhf n • = 
= ),1( mhn . Тогда, если последовательность мер (2) слабо сходится к винеровской 
мере µ , то по условию теоремы 1 выполняется соотношение 

dxeumhm
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Отсюда, в силу интегральной предельной теоремы 1 [9] следует условие (3), 
то есть выполняется необходимое условие теоремы 1. Для теоремы 2 необхо-
димость условия (5) становится очевидной, если, рассмотрев непрерывный в 
пространстве [ ]1,0D  функционал )),(( mHf n • = ),1( mHn , применить теорему 1 [9]. 
А условие (4) следует из того, что задающий предельную меру ν  процесс )(tH  
является процессом с независимыми приращениями [6], [7].  

Суть теоремы 3 состоит в следующем. Пусть случайный процесс ),( mtHn  
построен посредством аддитивной функции g(n), удовлетворяющей условию (6). 
Тогда, если последовательность мер (1) слабо сходится к мере ν , соответст-
вующей некоторому процессу )(tH , то (как показано в работе [8]) )(tH  является 
процессом с независимыми приращениями. 

Доказательства достаточности условий (3), (4) и (5) проводятся в два этапа. 
Во-первых, показывается сходимость конечномерных распределений процессов 

),( mthn  и ),( mtHn  к конечномерным распределениям соответственно стандартного 
винеровского процесса )(tw  и процесса )(tH  с независимыми приращениями 

{ }( ) ( )liutwliutmhm iiiinn ,1,)(,1,),(: =≤⇒=≤ µν , 
где ,...,2,1=l  

{ }( ) ( )liutHliutmHm iiiinn ,1,)(,1,),(: =≤⇒=≤ µν ; 
во-вторых, проверяется выполнение для любого 0>ε  условия (теорема 1) 
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и условия (теорема 2) 
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При доказательствах приведенных выше соотношений существенно 
используется метод характеристических функций. 
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О ВЛИЯНИИ ПРОЦЕССА ОБМЕРЗАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕПЛООБМЕНА НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕКУПЕРАТОРОВ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ 
 

Богомолов Д.А. – аспирант МЭИ, г. Москва 
Грошев А.И. – канд. техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 

Образование слоя инея на функциональных поверхностях рекуператоров 
систем вентиляции приводит к существенному снижению эффективности их 
эксплуатации. С ростом толщины слоя инея на функциональной поверхности 
снижаются аэродинамические и теплофизические характеристики рекуператора: 
растёт аэродинамическое сопротивление и снижается коэффициент тепло-
передачи [1], [2]. 

В рамках теоретических исследований была разработана методика расчёта 
коэффициента теплопередачи теплообменной поверхности и аэродинамического 
сопротивления канала при заданной толщине образовавшегося инея. Перемен-
ной величиной уравнения является толщина слоя инея, которая возрастает, 
вследствие чего снижается значение проходного сечения канала и растёт число 
Рейнольдса. В зависимости от каждого из значений числа Рейнольдса выбира-
ются каждое из критериальных уравнений для определения числа Нуссельта. 
Далее определяются коэффициенты теплоотдачи и рассчитывается коэффициент 
теплопередачи теплообменной поверхности. 

Для определения коэффициента теплопередачи для плоской стенки при 
наличии на ней слоя инея толщиной δи необходимо рассчитать коэффициенты 
теплоотдачи поверхности теплообмена, определив перед этим число Нуссельта [3]. 

Число Нуссельта для газовых теплоносителей для пластинчатых поверхностей 
с треугольным гофром определяется по следующим эмпирическим зависимостям: 

а) в области чисел Рейнольдса 200 < Re < 1 500 справедливо уравнение 
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где 
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l
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Пекле 
а

vd эквPe = , где эквd  – эквивалентный диаметр канала; 

б) в области чисел 1 500 < Re < 3 000 
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в) при числах Re > 3 000 
 

                                    tε6,08,0 PrRe0193,0Nu = .                                      (3) 
 

Число Нуссельта для газовых теплоносителей для пластинчатых поверх-
ностей с прямоугольным гофром определяется по следующим эмпирическим 
зависимостям: 

а) в области чисел Рейнольдса 200 < Re < 2 000 справедливо уравнение 
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где ε определяется аналогично, как в а);  
b

a
l 03,01 +=ε   при 

b

a
 < 10. 

б) в области чисел Рейнольдса  2 000 < Re < 7 000 
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в) в области чисел  Re > 7 000 
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Число Нуссельта для газовых теплоносителей для пластинчатых поверх-
ностей с жалюзийным треугольным оребрением определяется по следующим 
эмпирическим зависимостям: для треугольного оребрения при 0,6 < Pr < 1 

 

                                    6,0687,0 PrRe00844,0Nu = .                                      (7) 
 

По разработанной методике теоретического расчёта был произведён расчёт 
теплообменной поверхности в форме двух пластин с исходными данными: 

• форма канала – две пластины; 
• характерный размер канала – расстояние между пластинами b = 7 мм; 
• коэффициент теплопроводности материала стенки канала – коэффици-

ент теплопроводности алюминия 205 Вт/мК; 
• толщина стенки канала 1 мм; 
• толщина инея 0,1…1,4 мм; 
• длина канала l = 650 мм; 
• скорость течения тёплого потока воздуха в канале W = 5 м/с; 
• температура тёплого потока воздуха в канале 10 °С; 
• температура холодной воздушной среды –30 °С. 
По расчётным точкам построена кривая, изображённая на рисунке.  
 

 
 

Рисунок. Результаты теоретических расчётов зависимости коэффициента теплопередачи  
теплообменной поверхности канала в форме двух пластин, выполненного  

из алюминия, от толщины слоя инея, образующегося на ней 
     

Кривая показывает снижение коэффициента теплопередачи относительно 
его первоначального значения в процентном соотношении. На основе анализа 
графика видно, что с ростом толщины слоя инея разница между коэффициентом 
теплопередачи теплообменной поверхности и его первоначальным значением 
растёт. Кривая имеет вид логарифмической зависимости. 
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Полученные результаты коррелируют с результатами экспериментальных 
исследований других авторов [4].     
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К ВОПРОСУ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ПАРОВ 
МАСЛА ИЗ ЗОНЫ ПОДШИПНИКА (ПОДПЯТНИКА) 

ГИДРОГЕНЕРАТОРА 
 

Грошев А.И. – канд. техн. наук, профессор  
филиала МЭИ в г. Волжском 

Горчаков А.М. – доцент филиала МЭИ в г. Волжском 
 

Подвесной ротор гидрогенератора (установленного вертикально) опирается 
на подшипник (подпятник), расположенный в масляной ванне. 

В процессе эксплуатации гидрогенератора вращающийся ротор, на котором 
установлен диск подпятника, контактирует с неподвижными сегментами под-
пятника. Трение, возникающее между ними, сопровождается выделением тепла 
и, соответственно, нагревом масла, находящегося в ванне. Нагрев масла приводит 
к появлению его паров, которые отрицательно влияют на детали гидрогенератора 
(обмотки) и окружающую среду машинного зала гидростанции. 

Специалистами кафедры «Промышленная теплоэнергетика» филиала 
МЭИ в г. Волжском предложена система удаления масляных паров из зоны 
подшипника гидрогенератора. На рис. 1 представлена принципиальная пневмати-
ческая схема системы вакуумирования маслованны подпятника гидрогенератора. 

Сжатый воздух давлением p1 = 0,63 МПа подводится к вентилю 1 и затем 
к блоку подготовки воздуха 2, где он очищается фильтрами Ф1 и Ф2, давление 
регулируется регуляторами давления РД1 и РД2 до уровня p2 = 0,4 ÷ 0,6 МПа и 
контролируется манометрами МН1 и МН2.  

После очистки и регулировки давления сжатый воздух подается к эжек-
тору 3, на котором создается разрежение в инжекционной камере, соединенной 
трубопроводом (поз. 8-9) с маслоотделителем 4 (МО1). Под воздействием 
отрицательного давления (небольшого вакуума) пары масла из маслованны 
начинают поступать в маслоотделитель МО1, где они закручиваются специаль-
ными отсекателями, конденсируясь, стекают в стакан маслоотделителя и через 
специальный гидрозатвор поступают в маслованну. 
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Рис. 1. Принципиальная пневматическая схема вакуумирования маслованны подпятника гидрогенератора: 
1 – вентиль запорный; 2 – блок подготовки воздуха; 3 – эжектор; 4 – маслоотделитель первой ступени;  

5 – маслоотделитель второй ступени 
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Инжектируемый поток воздуха из маслоотделителя МО1 может направ-
ляться на дополнительную очистку во вторую ступень маслоотделения 5 
(МО2), состоящую из фильтров Ф3 и Ф4, и затем сбрасываться в ливневую 
канализацию либо в атмосферу. 

Регулируя давление с помощью блока подготовки воздуха, можно подоб-
рать необходимые режимы удаления паров масла из маслованны подшипника 
гидрогенератора. 

На рис. 2 представлена система вакуумирования маслованны подпятника 
гидрогенератора, где показано расположение основных элементов системы.  

 

 
Рис. 2. Система вакуумирования маслованны подпятника генератора: 

1 – гидрогенератор; 2 – маслованна; 3 – винт гидротурбины; 4, 5 – уплотнительное  
устройство; 6 – трубопровод; 7 – блок подготовки воздуха; 8 – эжектор;  

9 – маслоотделитель первой ступени; 10 – маслоотделитель второй ступени 
 
Теоретическое обоснование выбора и расчет системы вакуумирования 

маслованны подпятника гидрогенератора, выполненные на кафедре «Промыш-
ленная теплоэнергетика» филиала МЭИ в г. Волжском, изложены в [1]. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ОБРАБОТКИ МОЛОКА 

 

Гриценко А.Н. – канд. техн. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

Определение 
Тепловые насосные установки (ТНУ), как и холодильные, относятся к транс-

форматорам тепла, в которых теплота низкого потенциала с температурой Тн 
трансформируется (передается) на высокий температурный уровень Тв.  

 

Применение и разработка 
ТНУ нашли широкое применение во всех странах мира. Основное назна-

чение тепловых насосов – это отопление и горячее водоснабжение с использо-
ванием природных низкопотенциальных источников тепла (НПИТ), сбросного 
тепла промышленности и коммунально-бытового сектора. В настоящее время 
ТНУ находят успешное применение на предприятиях химической, пищевой и 
текстильной промышленности.  

Разработка и использование ТНУ в России значительно отстают от их 
развития в зарубежных странах, таких как США, Япония, Швеция, Норвегия. 
На мировом рынке более 30 зарубежных фирм являются крупными производи-
телями теплонасосного и холодильного оборудования. Среди них фирмы: 
«Carrier», «Lennox», «Вестингауз», «Дженерал Электрик» (США), «Hitachi», 
«Daikin» (Япония), «Sulzer» (Швейцария), «ЧКД» (Чехословакия), «Klimatechnik» 
(Германия). По виду передачи тепла наиболее часто применяемыми схемами 
ТНУ являются схемы «вода-воздух» и «воздух-воздух». 

Вопросами проектирования ТНУ в нашей стране начали заниматься с 1926 г. 
[1], а вопросу их применения в промышленности не уделялось должного вни-
мания и за последние 40-50 лет ввиду расточительного отношения к тепловым 
энергоресурсам. Отмечались лишь отдельные предприятия по использованию 
ТНУ: подмосковный молочно-животноводческий совхоз «Горки-2» (1963 г); 
чайная фабрика (г. Самтредиа, Сагареджойский молочный комбинат, Грузия, 
1976 г.) [2], Подольский химико-металлургический завод (ПХМЗ, с 1987 г.) [3]. 

 

Актуальность 
Энергетический и экономический кризис в мировой экономике за последние 

годы продиктовал потребности в альтернативных способах теплоснабжения [4]. 
Энергосберегающая политика в экономике многих стран, в том числе и в России, 
является на сегодняшнем этапе основным и приоритетным направлением 
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деятельности государства. В России требования к повсеместным энергосбере-
гающим технологиям производства продукции возведены в ранг федеральных 
законов. Ввиду этого не вызывает сомнения актуальность рассмотрения пред-
ложенной темы. 

 

О технологии переработки молока 
Молочная среда содержит богатую микрофлору и питательные вещества,  

благоприятную среду для развития болезнетворных микробов и спор. Для уст-
ранения заражения производят тепловую обработку молока. Существуют 
различные приёмы тепловой обработки молока.  

1. Кипячение. Нагрев до температуры 100 °С уничтожает всю микрофлору и 
микробы, за исключением устойчивых к температуре кипения спор.  

2. Стерилизация – нагревание молока выше температуры кипения, которое 
дополнительно способствует гибели спор.  

3. Пастеризация – процесс нагревания ниже точки кипения и дозированной 
тепловой выдержки молока. Пастеризацией достигается сохранение основной 
микрофлоры и органолептических свойств молока (вкуса, запаха и консистенции). 
При этом уничтожаются туберкулезные, бруцеллезные и другие болезне-
творные бактерии.  

На практике применяются три режима пастеризации молока: 
• длительная пастеризация – нагрев до 63-65 °С и выдержка 30 мин.; 
• кратковременная пастеризация – нагрев до 72-75 °С и выдержка 15-20 с, 

что осуществляется в потоке; 
• мгновенная пастеризация – нагрев до 85-90 °С без выдержки. 
Промышленные режимы пастеризации определяются в зависимости 

от дальнейшего использования молока, его состава, активности используемой 
закваски. Молоко, направляемое в торговлю, пастеризуется при температуре 
76 °С (± 2 °С) в течение 15-20 с потоком в теплообменниках пластинчатого типа. 
Сырое молоко на молокозаводе поступает на пастеризацию с температурой 
от 10 до 30 °С. После пастеризации молоко охлаждают до температуры 5-6 °С и 
отправляют в бак-накопитель для временного хранения и распаковки.  

Из описания технологии переработки молока следует, что в ней есть 
встречные процессы и нагрева, и охлаждения продукта ниже температуры 
окружающей среды. Аналогичные процессы наблюдаются и на других пищевых 
предприятиях, например в пивоваренных заводах, на мясокомбинатах, консервных 
заводах. Для таких технологий весьма эффективно, с энергетической точки зрения, 
может быть применён тепловой термотрансформатор (ТТ). Принципиальная 
схема внедрения такого ТТ в технологии переработки молока показана на рис. 1. 
Отметим, что применение ТТ производится с одновременным использованием 
выработанной теплоты и холода в установке. Примеры двухцелевого применения 
теплонасосной установки известны [5].   
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Рис. 1. Принципиальная схема трансформатора теплоты в технологии термической обработки молока: 

1 – испаритель; 2 – ледяная вода; 3 – изолированный резервуар для хранения обработанного молока; 4 – резервуар 
 для необработанного молока; 5 – молоко; 6 – 4-х секционный пластинчатый теплообменник; 7 – ёмкостной  

водонагреватель-конденсатор; 8 – электронагреватель; 9 – водяной переохладитель хладагента; 10 – водопроводная вода;  
11 – горячая вода 45-50 °С; 12 – горячая вода 85 °С; 13 – компрессор; 14 – регенеративный теплообменник;  

15 – дроссель-вентиль; 16 – промсосуд 
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Описание схемы применения ТТ (рис. 1) 
С помощью установки ТТ в водонагревателе 7 осуществляется приготов-

ление технологической воды с температурой 85 °С за счёт использования 
теплоты конденсации паров холодильного агента после сжатия в компрессоре 
второй ступени 13. 

Часть теплоты от конденсата высокого давления в переохладителе 9 
используется для приготовления горячей воды с температурой 45-50 °С. 
Технологическая вода направляется для пастеризации молока в первую секцию 
4-х секционного пластинчатого теплообменника. В испарителе за счет испарения 
жидкого холодильного агента, прошедшего через дроссельный вентиль низкого 
давления, получают ледяную воду. Необходимый дополнительный нагрев в водо-
нагревателе 7, если в таком возникает необходимость при нехватке мощности 
либо при остановке ТТ, осуществляется ТЭНом. Так как температурный диапазон 
использования теплоты конденсации и испарения в ТТ составляет 85-90 °С 
(более 60 °С), то в схеме применена двухступенчатая установка сжатия хлада-
гента с промежуточным сосудом, обеспечивающего полное снятие перегрева 
паров промежуточного давления. 

Поступающее из резервуара 4 сырое молоко с начальной температурой 
(условно 20-22 °С) попадает сначала в секцию регенерации теплоты II пластин-
чатого теплообменника, где оно предварительно нагревается встречным потоком 
пастеризованного молока, выходящего из I секции пастеризации. После пред-
варительного нагрева (45-50 °С) молоко поступает в секцию I пастеризации, где 
оно нагревается технологической водой до температуры пастеризации. Затем, 
регенерируя полученное тепло в секции II, молоко поступает в секцию III, где 
происходит дальнейшее его охлаждение в потоке водопроводной (оборотной) 
воды. Проходя через секцию IV, молоко охлаждается ледяной водой до требуемой 
температуры 6 °С, после чего поступает в теплоизолированный резервуар 3 
для временного хранения перед упаковкой или дальнейшего процесса переработки. 

Водопроводная вода 10, предварительно нагретая в секции III пластинчатого 
теплообменника, поступает в емкостный водонагреватель 9, где она нагревается 
до температуры 45-50 °С, после чего ее можно использовать для мытья обору-
дования и водоразбора местной системы ГВС предприятия. 

Для пастеризации 1 м3 молока с исходной температурой 32,5 °С расходуется 
28 кВт·ч электроэнергии. При исходной температуре молока 10 °С удельный 
расход электроэнергии увеличивается на 2 кВт·ч/м3. Установка ТТ обеспечивает 
получение горячей воды для хозяйственных нужд с температурой 45-50 °С при 
расходе 0,5 м3/ч. 

 

Энергоэффективность 
Диаграмма принципиального цикла эксплуатации ТТ представлена на 

рис. 2. В качестве хладагента для ТТ могут быть использованы фреоны F-142, 
F-12B, F-114, F-21. Энергоэффективность установки ТТ при комбинировании 
энерготехнологических процессов переработки молока в данной технологии 
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оценивается совместным действием теплоты нагрева и холода. При этом совме-
стный коэффициент трансформации тепла µ будет наивысшим и определяется 
формулой 

lA

QQQ опок ++=µ ;    Аℓ= Аℓ1 + Аℓ2, 
 

где Qк, Qпо, Qо – соответственно теплота конденсации, переохлаждения и испа-
рения хладагента по циклу ТТ; Аℓ= Аℓ1 + Аℓ2 – общие затраты энергии на сжатие 
паров хладагента в компрессорах низкого и высокого давления. 
 

 

Рис. 2. Диаграмма двухступенчатого цикла термотрансформатора 
 
Значение µ лежит в пределах 5,6 ÷ 7,3 и более, зависит от принятого тем-

пературного режима пастеризации молока, вида рабочего хладагента. Величина µ 
определяет, в какое количество раз снижаются затраты энергии на технологию 
переработки молока с применением ТТ. Экономия затрат на оплату электриче-
ской энергии определяет сроки быстрой окупаемости применяемой установки ТТ.    
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В настоящее время пневматические струйные преобразователи для контроля 
технологических параметров и автоматического регулирования не нашли еще 
широкого применения в отечественной промышленности. Однако эксперимен-
тальные исследования дали практический полезный материал, расширяющий 
область применения пневматических струйных преобразователей. 

Разработан пневматический струйный преобразователь для контроля 
уровня жидкости верхнего и нижнего пределов в вакуумированной емкости. 

Принципиальная схема струйного преобразователя выполнена в виде 
стопочного модуля. В качестве элементной базы модуля выбраны струйные 
элементы системы «Волга». 

Модуль состоит из двух реле Р1 и Р2, где вход реле Р1 связан с датчиком 
контроля верхнего уровня ДВ, а вход реле Р2 – с датчиком нижнего уровня ДН. 

В качестве датчика использована трубка с внутренним диаметром 4 мм. 
Каждое реле представляет собой усилительно пороговую схему, состоящую из двух 
последовательно соединенных усилителей и дискретного элемента ИЛИ-НЕ ИЛИ. 

При подаче вакуума в емкость Е начинает поступать жидкость, и одно-
временно на входах реле Р1 и Р2 создается разрежение. Для устранения воз-
можного высасывания питающего воздуха из усилителей и в линиях связи входа 
реле с датчиком контроля уровней ДВ и ДН установлены постоянные дроссели 
Д1 и Д2 с внутренним диаметром 0,4 мм и длиной 8 мм. 

Определена зависимость разрежения на входе реле от величины вакуума 
при различных глубинах погружения датчика. Разрежение на входе реле при 
разных значениях погружения сохраняется, и, соответственно, ухудшается 
работоспособность усилителя. Для получения положительного избыточного 
давления на входе реле в линию связи входа с датчиками уровня введены 
дополнительные регулируемые дроссели ДЗ и Д4. Регулируемым дросселем 
давление на входе реле устанавливается так, чтобы при соприкосновении датчика 
с жидкостью иметь нулевое или положительное давление в пределах 0,5 мм в. ст. 
для контроля верхнего уровня и порядка 5 мм в.ст. – для контроля нижнего 
уровня при заполненной емкости. 

После подачи давления питания регулируемым дросселям и модулю при 
отсутствии жидкости в емкости на входах реле сигнал должен быть «0». Тогда 
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на выходе реле Р2 сигнал становится «1» и переключает тригер Т, состоящий 
из двух элементов ИЛИ-НЕ ИЛИ, то есть на выходе У2 сигнал будет «1», одно-
временно запрещается прохождение сигнала «1» на второй вход тригера от реле Р1. 
Сигнал У2 «1» включает вакуум и начинает заполнение емкости. При этом 
на входах реле Р1 и Р2 создается разрежение. По мере заполнения емкости датчик 
нижнего предела погружается в жидкость, соответственно на входе реле Р2 будет 
избыточное положительное давление, и на выходе реле Р2 сигнал будет «0». 
При достижении жидкости датчика уровня верхнего предела на входе реле Р1 
разрежение исчезает, и реле Р1 переключается, то есть на его выходе сигнал 
будет «0», и тригер Т устанавливается в исходное положение, то есть на выходе 
У1 сигнал будет «1», на выходе У2 – «0». Вакуум отключается, жидкость пере-
стает поступать в емкость, а сигнал У1 «1» открывает линию слива. По мере 
уменьшения уровня жидкости сигнал на входе реле Р2 падает, и при достиже-
нии определенного уровня реле Р2 срабатывает, то есть на его выходе сигнал 
снова становится «1», и цикл будет повторяться. 

Предлагаемый пневматический струйный преобразователь по сравнению 
с поплавковыми, мембранными, сильфонными преобразователями имеет бес-
спорное преимущество, потому что не содержит механических подвижных частей, 
что повышает надежность работы преобразователя при эксплуатации. Такой 
преобразователь является безопасным при обслуживании, так как давление 
питания составляет всего 250-300 мм в. ст., экономичным ввиду малого потребляе-
мого расхода воздуха (при давлении питания 300 мм в. ст. потребляемый расход 
составляет 6 л/мин.); обладает высокой надежностью при малом весе (около 100 г) 
и при малых габаритных размерах (50 × 50 × 60 мм).  
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Производственный комплекс современных промышленных предприятий 
включает в себя большое количество разнотипного оборудования, различающе-
гося по целевому назначению, по способу эксплуатации, по конструктивному 
исполнению, по структурной организации включения в технологическую линию 
с учётом взаимодействия с системами энергоснабжения. Эффективность работы 
оборудования в аспекте рационального использования энергоресурсов, потреб-
ляемых при выработке продукции, в современном мире принимает наибольшую 
актуальность. В связи с этим возникают следующие вопросы: как снизить 
энергопотребление, не создавая ощутимых помех для производственного процесса, 
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таких как простой оборудования из-за длительных монтажных или пуско-
наладочных работ и пр.; какие мероприятия необходимо внедрить непосредст-
венно для конкретного технологического процесса; как оптимизировать работу 
уже эксплуатируемого оборудования; как рационально использовать вторичные 
энергоресурсы. Актуальность этих вопросов не обосновывается спецификой 
экономики нашей страны (страны-экспортёра энергоресурсов); снижение энер-
гопотребления в конечном итоге способствует снижению стоимости готовой 
продукции, и, по сути, это проблема снижения издержек производства и увели-
чения конкурентной способности на мировом рынке продукции. 

Структура затрат почти любого производства включает в себя затраты на 
эксплуатацию оборудования, на сырьё или элементную базу (эта статья расходов 
может носить другое название в зависимости от производства) и затраты на 
энергоносители. Последнее в нашей стране составляет наибольший процент от 
общего расхода средств на производство. При планомерно растущих тарифах 
на энергоносители становится особенно очевидным, на чём лучше экономить. 
Подход к экономии энергоресурсов должен быть чётко выверен, от бездумных 
решений не должен пострадать персонал, не должно быть снижено качество 
продукции, и, соответственно, внедрённое мероприятие должно окупить себя 
в разумные сроки. Для получения удовлетворяющего результата необходимо 
учесть много факторов, с точки зрения математики это многокритериальная задача 
с необходимостью знания технологического процесса и его особенностей. 

Внедрение различного вида мероприятий на предприятиях по результа-
там энергетического обследования носит, прежде всего, обязательный характер. 
Каждое из внедряемых мероприятий становится актуальным, если при внедрении 
наблюдается экономия, которую можно непосредственно измерить тоннами 
условного топлива, то есть внедрённое мероприятие снижает потребление энер-
горесурсов на предприятии. Но как быть, если нет явной выгоды от внедрения 
какого-либо мероприятия и установить срок окупаемости не удается? В этом 
случае при тщательном исследовании структуры производства можно вычис-
лить нерациональные потери энергоносителя, которые напрямую трудно связать 
с внедрением энергосберегающих технологий.  

Внедрение измерительной техники дает яркое представление о потреблении 
энергоресурсов предприятием, но часто измерительные приборы используются 
как приборы коммерческого учёта энергоресурсов, которые не дают полноценной 
информации о потреблении энергоресурсов подразделениями предприятия. Для 
этого должны использоваться, и используются приборы технического учёта. 
Так как на предприятии бывает несколько потребителей одного и того же 
энергоресурса, полной информации о потреблении энергоносителя различными 
участками (структурными подразделениями, цехами) может и не быть. Это не играет 
роли при сопоставимом потреблении участками, и играет роль – при значи-
тельной разнице в потреблении энергоресурса. Примером может служить пред-
приятие ОАО «Себряковцемент», на территории которого имеются две котельные 
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(снабжающие теплом корпуса предприятия) и восемь кольцевых печей. Потреб-
ление газа печами по сравнению с потреблением газа котельной на несколько 
порядков выше, то есть то количество природного газа, которое котельная 
потребляет за отопительный сезон, кольцевые печи потребят за день. Потреб-
ление котельной не сильно повлияет на общую картину энергопотребления 
в целом. Никакой ошибки и «надувательства» здесь нет, потребности одного 
теряются на фоне потребностей другого. В этом случае сложно оценить потен-
циал энергосбережения различных потребителей в отдельности и экономию 
энергоносителя от внедрения различных мероприятий. По сути энергобаланс 
предприятия при приведении к единой единице измерения (руб., т у.т.) выражается 
следующей формулой: 
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где Е – общий объём потребления ЭР предприятием; T, Q, W, B – соответственно 
объём потребления топлива, тепловой энергии, электроэнергии, воды; x

iω  – 
весовые коэффициенты, характеризующие потребление каждого участка (цеха) 
предприятия , 1=∑ x

iω . 

Для составления полной картины энергопотребления предприятия доста-
точно определить коэффициенты x

iω  или иметь возможность их определения 
в текущий момент времени. Задача решается просто – установкой измерительных 
приборов на каждом из участков. В настоящее время на крупных предприятиях 
приборы технического учета присутствуют, но должного внимания приборному 
парку не уделяется, иногда это приборы не серийного производства и не всегда 
они проходят калибровку.  

На предприятиях после проведения энергетического обследования, как 
правило, одной из рекомендаций является установка приборов технического 
учета или обновление парка приборов. Возникают специфические требования 
к этим приборам: возможность передавать информацию на расстояния, объеди-
нять приборы в общую сеть, вести архив данных. Далеко не все измерительные 
приборы удовлетворяют этим требованиям. Современные приборы коммерче-
ского учета могут передавать данные по интерфейсу RS-485, объединять изме-
рительные приборы в сеть и имеют связи с верхним уровнем (SCADA системой). 
Это важно, измерительная информация должна поступать непосредственно 
на рабочее место ответственного за энергохозяйство, сбор данных необходим 
для мониторинга энергопотребления предприятия. Структура энергопотребления 
такого предприятия представлена на рис. 1. 

Стоимость реализации таких проектов может варьироваться и требовать 
значительных капиталовложений, но обычно для предприятия со значительным 
энергопотреблением это доступно. Модель измерительной системы может быть 
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представлена двумя уровнями классической модели распределенной системы 
управления и обязательно должна включать в себя: нижний уровень, представ-
ленный датчиками, исполнительными преобразователями или непосредственно 
измерительными приборами, устройствами, обеспечивающими связь с верхним 
уровнем (модули ввода, ПЛК) и устройствами организации сети (ретрансляторы 
или устройства беспроводной передачи данных); второй уровень, представлен-
ный непосредственно самим верхним уровнем, реализованным на подходящем 
SCADA-пакете (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема энергопотребления: 
ИП – измерительный преобразователь; Р – промежуточное устройство  

(ретранслятор, модуль аналогового ввода, концентратор или совокупность всех устройств);  
АРМ – автоматизированное рабочее место 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура измерительной системы 
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Важной особенностью такой системы является отсутствие какой-либо 
сложной математической модели объекта, отсутствие воздействия на объект 
(нет исполнительных механизмов); система должна вести только сбор и архи-
вирование информации. Реализация таких систем не потребует серьёзных капи-
таловложений и может быть осуществлена отделом АСУ ТП предприятия, что 
снижает стоимость системы. В какой-то мере подобное уже реализовано 
(АСТУЭ, АСКУЭ), но это больше затрагивает предприятие в целом и касается 
приборов коммерческого учета, приборов учета электроэнергии. Важно, чтобы 
информация об энергетических потоках внутри предприятия также фигуриро-
вала и была доступна. Необходимо отличать энергопотребления основного про-
изводства и вспомогательных цехов, увидеть, на чём лучше экономить.  
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Орлов Р.В., Мартынова О.А. – магистранты ВолгГАСУ, г. Волгоград 
 

Одной из главных проблем современной экологии для большинства городов 
является загрязнение воздуха. Исследования показывают, что наибольшую 
опасность для организма человека представляют мелкодисперсные частицы 
пыли размером до 10 мкм (РМ10), причем от 40 до 90 % пылинок имеют размеры 
менее 2,5 мкм (РМ2,5). 

Одним из основных факторов вредного воздействия на организм человека 
является повышенная запылённость воздуха. Характер её влияния зависит от 
ряда факторов: формы пылинок, ее дисперсности, химического состава. Размер 
пыльных частиц существенно влияет на длительность пребывания их в воздухе, 
глубину проникновения в дыхательные пути, физико-химическую активность и 
другие свойства. В спокойном воздухе быстрее осаждаются частицы, размеры 
которых более 10 мкм. Пылинки менее 10 мкм обладают свойством находиться 
во взвешенном состоянии довольно продолжительное время. Вместе с вдыхаемым 
воздухом они попадают на слизистую оболочку дыхательных путей и частично 
оседают там, а пыль размером до 5 мкм попадает в легкие. Частицы менее 0,1 мкм 
в большей степени удаляются из легких вместе с выдыхаемым воздухом [1]. 

В настоящее время неоспоримым является факт крайне вредного влияния 
атмосферной пыли на здоровье человека. При этом наибольший риск обуслов-
лен воздействием взвешенных веществ с размерами частиц менее 10 мкм (РМ10) 
и 2,5 мкм (РМ2,5). Необходимость создания системы мониторинга твердых частиц 
РМ10 и РМ2,5 все чаще декларируется на самых различных уровнях уполномо-
ченных государственных органов. В настоящее время в России введены в дей-
ствие гигиенические нормативы ГН 2.1.6.2604-10, которые с 21 июня 2010 года 
устанавливают предельно-допустимую концентрацию (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе населенных мест в мг/м3 для взвешенных веществ 
частиц размером менее 10 мкм (РМ10) и для частиц размером менее 2,5 мкм 
(РМ2,5). Данные приведены в таблице [2]. 
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Таблица 
 

Величина ПДК (мг/м3) 
Наименование 

вещества 
Номер 
CAS Формула максимальная 

разовая 
средне-
суточная 

Лимити-
рующий 

показатель 
вредности 

Kласс  
опасно-
сти 

Взвешенные 
частицы РМ10 

– – 0,30 0,060* рез. – 

Взвешенные 
частицы РМ2.5 

– – 0,16 0,035* рез. – 

Для вышеуказанных веществ установить следующие предельно допустимые  
среднегодовые концентрации: 
– взвешенные частицы РМ10 – 0,04** мг/м3; 
– взвешенные частицы РМ2,5 – 0,025** мг/м3. 
* 99 процентиль. 
** ГН 2.1.6.2604-10. 
 

Мелкие пылинки удаляются из легких медленно и накапливаются, приводя 
к их поражению. В развитии патологических изменений в организме человека 
большое значение имеет как химический состав пыли, так и ее количество, 
содержащееся в воздухе. При попадании пыли в легкие развивается заболевание, 
носящее общее название – пневмокониоз. Сущность данного заболевания 
заключается в развитии фиброза, то есть в замещении легочной ткани соедини-
тельной тканью. В зависимости от характера вдыхаемой пыли различают 
следующие виды пневмокониоза: силикоз, вызываемый воздействием пыли, 
содержащей двуокись кремния – SiO2; антракоз – при вдыхании угольных 
пылей. Силикатозы – заболевания органов дыхания под действием пыли, 
содержащей двуокись кремния в связанном с другими элементами (Mg, Са, 
Al, Fe) состоянии [1], [3]. 

В качестве примера работ по исследованию примесей в виде аэрозолей 
(пыли) был проведен производственный экологический контроль источников 
пыления на территории золоотвала ГРЭС. Для определения влияния выбросов 
в атмосферу на элементный состав пылевого загрязнения были отобраны пробы 
на источнике пыления (золоотвал) и в жилой зоне, находящейся в окружении 
ГРЭС [4]. Измерения загрязняющих веществ осуществлялись аспираторами 
типа «АВА». Выброс вредных загрязняющих веществ в атмосферу от источников 
их выделения производится в результате выгрузки и хранения угольной золы 
на предназначенной территории. 

Все замеры на объекте проводились с условием, чтобы аспираторы были 
расположены с наветренной стороны. Замерные точки должны располагаться 
на равноудалённых расстояниях от площадки, причём 6 аспираторов – с навет-
ренной стороны от площадки (основные замеры) и 1, фоновый, – с подветренной 
стороны. Размеры площадки составляют 30 × 30 м. Схема приведена на рис. 1. 

Измерения скорости, температуры воздуха, относительной влажности, 
а также атмосферного давления проводились в специально оборудованной 
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метеостанции, расположенной непосредственно рядом с местом проведения 
замеров. Оценка эффективности работы пылеулавливающего оборудования 
определялась путем сопоставления количества пыли, попадающей на фильтр. 
Для оценки максимально-разовой концентрации использовался микроскопиче-
ский метод [5]. Также для исследуемой пыли был выполнен химический анализ 
в специальной лаборатории по исследованию химического состава порошков. 

 
 

Рис. 1. Схема расположения аспираторов на территории. Номерами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
 показано расположение аспираторов 

 

Из графика (рис. 2) можно определить содержание пыли РМ10 и РМ2,5, которая 
витает в воздухе на территории золоотвала ГРЭС. Доля частиц РМ10 и РМ2,5 будет 
составлять 40 % и 1,5 % от массы частиц размером до 15 мкм соответственно. 

 

 
 
 

Рис. 2. Интегральная функция распределения массы частиц по диаметрам  
для пыли, выделяющейся в воздушную среду на территории золоотвала ГРЭС 
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В результате измерений и проведённого исследования получены следующие 
данные: наибольшее содержание вредных веществ в пыли от источника загряз-
нения (золоотвал ГРЭС) приходится на долю кремния Si – 28,63 % и алюминия 
Al – 13,93 %; оценка содержания элементов – весовой %. 

Анализируя элементный состав отобранных проб, следует обратить вни-
мание на высокое процентное содержание алюминия и кремния в пыли, витающей 
в воздушной среде. 

Таким образом, проведённое исследование показывает, что при анализе 
пылевого загрязнения в жилой зоне необходимо учитывать следующее: 

– элементный состав загрязняющих веществ в пыли на источниках загряз-
нения, источниках выбросов и в замерах жилой зоны не совпадает. Ряд элементов, 
присутствующих в источниках выбросов не доходит до жилой зоны (рассеива-
ется, оседая в поверхностном слое почвы); 

– уменьшение доли металлов (в том числе тяжёлых) при расчете рассеи-
вания и оценке гигиенических нормативов (например, PM10, PM2,5). Следует 
учитывать как плотность веществ, так и размер частиц. 
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СУШКИ СЕМЯН 
 

Шолдаева Н.А. – аспирантка АГТУ, г. Астрахань 
 

Во многих отраслях промышленности, а также в сельском хозяйстве 
приходится сталкиваться с необходимостью снижения влажности различных 
продуктов и материалов. Применительно к сельскому хозяйству и пищеперера-
батывающим отраслям промышленности это связано с общей задачей повышения 
сохраняемости плодоовощной и прочей сельскохозяйственной продукции, для 
чего в последние десятилетия были разработаны многочисленные технологии 
сушки различных продуктов.  

Конвективная сушка характеризуется достаточно сложным одновременным 
протеканием массо- и теплообменных процессов. При неизотермическом переносе 
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влаги, то есть если режим прогрева влажного материала обусловливает появление 
в нём не только градиента влажности, но и градиента температуры, влага внутри 
материала будет перемещаться как за счёт градиента влажности (явление вла-
гопроводности или концентрационная диффузия), так и благодаря градиенту 
температуры (явление термовлагопроводности или термическая диффузия) [1]. 

Автор, совместно с коллегами, проводит эксперименты по низкопотенци-
альной конвективной сушке овощей и семян, некоторые результаты которых 
можно выразить следующим образом: в целом общие закономерности сушки 
характерны также и для сушки семян; зависимости имеют аналогичный характер 
для различных сортов семян при различных начальных условиях, при различных 
температурах и скоростях сушильного агента, включая режим естественной 
сушки, и в целом соответствуют основным положениям теории сушки [1]. Началь-
ный период сушки (период постоянной скорости сушки) для семян составляет 
до 40 % от полного времени сушки (до ω = 0,10). Применение умеренных, 
безопасных для семян температур (до 45 °С) и измеренных скоростей сушильного 
агента можно считать достаточным условием для высушивания рассмотренных 
объектов до заданной влажности за короткий период времени (энергосбере-
гающий режим); несмотря на сложность структуры и на высокую масличность 
(до 52 %), семена можно отнести к капиллярнопористым коллоидным телам с соот-
ветствующим характером изменения потенциала сушки в процессе сушки [2], [3]. 

Для расчета процесса теплообмена на первом этапе сушки можно реко-
мендовать следующую формулу: 

  

                                         Nu = 0,664 Re 0,5 Pr 0,33.                                           (1) 
 

Сложность обобщения экспериментальных данных накладывает некоторые 
ограничения на получение формул, однако это возможно в относительных величинах. 

По результатам экспериментальных данных была получена аналитическая 
зависимость (как для сушки семян арбуза, так и для сушки образцов тыквы): 

 

                                             ω = a / (1 + e b – cτ),                                               (2) 
 

где a, b, c – безразмерные коэффициенты, зависящие от режима сушки, его 
начальных параметров и т.п.  

Зависимость (2) отражает общий характер изменения текущей влажности 
в процессе низкопотенциальной конвективной сушки овощей и семян. Различия 
состоят только лишь в безразмерных коэффициентах, которые варьируются 
в различных диапазонах для различных сортов и видов материала от их начальной 
влажности, от размеров и форм, от режима сушки и т.п. [2]. 

На рис. 1, 2 в качестве примера представлены полученные в процессе экспе-
риментов снимки при многократном увеличении поверхности семян арбуза сорта 
«Фотон» в начальный момент процесса конвективной сушки (при начальной 
влажности ω0 = 0,42) и в конце процесса сушки. На фотографиях видна сущест-
венная разница структур поверхности семян во влажном и сухом состоянии. 
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В первом случае процесс испарения происходит со всей поверхности (ячейки и 
бороздки между ячейками увлажнены), во втором – только через бороздки (поры 
ячейки высушены). 

 

 

 

 
Рис. 1. Структура влажной поверхности  

семени арбуза сорта «Фотон» в начале про-
цесса сушки (при многократном увеличении) 

Рис. 2. Структура сухой поверхности  
семени арбуза сорта «Фотон» в конце 
сушки (при многократном увеличении) 

 

На рис. 3 представлены кривые сушки и кривые разности начальной и 
текущей влажностей семян арбуза сорта «Холодок» при одном неизменном 
параметре (скорости сушильного агента – воздуха) и трех различных температурах 
(25, 35 и 45 °С) с начальной влажностью семян 0,48-0,50.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Кривые сушки (1-3) и кривые разности начальной и текущей влажностей (1'-3') семян 
арбуза сорта «Холодок»: υ = 10,2 м/с, φ = 0,40-0,45. Линия 1 и 1' – t = 25 °C, ω0 = 0,50;  

линия 2 и 2' – t = 35 °С, ω0 = 0,49; линия 3 и 3' – t = 45 °С, ω0 = 0,48 
 

Точки пересечений кривых 1-1′, 2-2′ и 3-3′ являются переходом от периода 
постоянной скорости сушки к периоду убывающей скорости сушки. Период 
прогрева у семян фактически отсутствует.  

1′ 2′ 3′ 

1 2 3 
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По аналитической зависимости (2) для безразмерных коэффициентов a, b, c 
была составлена номограмма. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Гинзбург А.С. Основы теории и техники сушки пищевых продуктов. – М.: 
Пищевая промышленность, 1973. – 528 с. 

2. Шолдаев И.С. О возможности обобщения экспериментальных данных 
по конвективной сушке материалов / Материалы 12-й международной молодежной 
научной конференции «Севергеоэкотех-2011». – Ч. 5. – Ухта: УГТУ, 2011.– С. 370-373. 

3. Шолдаев И.С., Ильина С.А. Основные параметры конвективной сушки 
продуктов / «Проблемы энерго- и ресурсосбережения»: Сборник научных трудов. – 
Саратов: СГТУ, 2010. – С. 305-306. 

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОВИЗИОННЫХ СИСТЕМ  
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  

В ПРОМЫШЛЕННЫХ ГОРОДАХ 
  

Полонский Я.А. – канд. техн. наук, филиал МЭИ в г. Волжском 
Кравцов В.А. – студент ВолгГТУ, г. Волгоград 

 

В 1800 году Уильям Гершель обнаружил инфракрасное излучение, а теория 
теплового излучения в её современном виде сформировалась сто лет спустя, 
в 1900 году, когда Планк вывел формулу спектрального распределения мощности 
излучения абсолютного чёрного тела. На этой основе к середине ХХ века 
сформировались тепловизионные системы в их современном виде, а к началу 
ХХI века они стали более совершенны, дешевы и нашли применение в различных 
областях человеческой деятельности, в том числе в обеспечении безопасности 
промышленных городов.  

Инфракрасная термография – это практически приложимый инженерный 
способ получения термограммы – изображения в инфракрасных лучах, показы-
вающего картину распределения температурных полей. Термографические 
камеры, или тепловизоры, регистрируют излучение в инфракрасном диапазоне 
электромагнитного спектра (примерно 900-14 000 нм) и на основе этого излу-
чения создают изображения, позволяющие определить перегретые или переох-
лаждённые места. Так как инфракрасное излучение испускается всеми объектами, 
имеющими температуру, термография позволяет «видеть» окружающие объекты 
независимо от внешнего освещения. Величина излучения, испускаемого объектом, 
увеличивается с повышением его температуры, поэтому термография позволяет 
видеть различия в температуре между наблюдаемым телом и окружающими 
объектами и между различно нагретыми участками одного объекта. Тепловые 
инфракрасные камеры преобразуют энергию инфракрасных волн в электрический 
потенциал с помощью ПЗС-матриц с дальнейшей визуализацией на видеоэкране.  
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Одним из перспективных направлений термографии является построение 
систем мониторинга крупномасштабных объектов. 

Тепловизионные системы мониторинга предназначены для наблюдения 
панорамы городской застройки при колебаниях температуры окружающей среды 
в пределах от минус 40 до плюс 40 °С. При этом в зоне кризисной ситуации 
температура, как правило, не превышает температуры окружающей среды более 
чем на 200 °С и не ниже ее более чем на 50 °С. Соответственно диапазон рабочих 
температур для системы контроля кризисных ситуаций в условиях мегаполиса – 
от минус 50 до плюс 240 °С, максимальная спектральная плотность потока излу-
чения соответствует диапазону длин волн от 13 до 5,6 мкм. 

Диапазон дальности действия некоторых систем тепловизионного контроля 
(например, АСДМ «Лидар») составляет 12 км. При этом тепловизионная система 
наблюдает панораму городской застройки, на которой необходимо выделять 
зоны или тела с аномальной температурой, например такие объекты, как стены 
зданий, выбросы дыма и пара, а также открытое пламя. Размеры этих объектов, 
как правило, не менее 20 × 20 м, однако эти размеры могут сильно отличаться 
в начальной и конечной стадии наблюдения. Например, по мере разгорания 
пожара увеличивается его площадь, а шлейф выбрасываемого дыма может зна-
чительно превышать габарит 50 × 50 м. 

В условиях мегаполиса большинство удаленных строений перекрыты 
городской застройкой, поэтому критические ситуации на дальности 8-12 км 
в большинстве случаев возможно зарегистрировать только по выбросам нагретых 
аэрозолей. Исходя из этого, системе для уверенного обнаружения критических 
ситуаций достаточно различать на расстоянии 12 км объекты размером 50 × 50 м, 
что соответствует мгновенному полю зрения около 4 мрад. Для того чтобы 
различать объекты минимальным размером 25 × 25 м на расстоянии 8 км, в теплови-
зионном канале необходимо использовать тепловизионную камеру с мгновенным 
полем зрения свыше 4 мрад. 

В современном городе состояние атмосферы далеко от идеального как 
для проживания человека, так и для функционирования тепловизионных систем 
мониторинга чрезвычайных ситуаций. В результате деятельности промышлен-
ных предприятий воздушный бассейн загрязнен различными газами, также 
характерны дымка, образование тумана, высокая влажность. Когда излучение 
проходит через большую толщу атмосферы, проявляется эффект поглощения 
присутствующим в атмосфере водяным паром. Эта составляющая атмосферы 
в значительной мере определяет поглощение в инфракрасной области. Из других 
газов важнейшим воздействующим фактором является углекислый газ, хотя 
поглощающее действие его слабее, чем паров воды. 

Практическое пропускание атмосферы зависит от длины трассы, а также 
от метеорологических условий. Измерения и расчеты спектрального коэффициента 
ослабления излучения атмосферой позволяют определить наиболее благопри-
ятные для проведения измерений спектральные области. 
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Если этот фактор довольно слабо действует на очень коротких дистанциях, 
то этого уже нельзя сказать для расстояний в несколько сотен метров, на которых 
атмосфера не только поглощает часть излучения, но и добавляет собственное 
излучение на трассе.  

Мощность испускаемого объектом излучения после прохождения через 
атмосферу, оптику и фильтры должна достигнуть приемника, имея величину, 
превышающую величину шума. Помимо пропускания атмосферы важным фак-
тором является поверхностная плотность (мощность) излучения самого наблю-
даемого объекта при разных температурах в данных спектральных диапазонах. 

На сегодняшний день в России не существует систем тепловизионного 
контроля, за исключением ТепСКО СП-1 АСДМ «Лидар». Представленные 
на рынке системы предназначены для охранной, поисково-спасательной дея-
тельности, медицинской диагностики, а также нужд промышленности и мало 
подходят для мониторинга чрезвычайных ситуаций. 

В настоящее время в системе «АСДМ-Лидар» в тепловизионном канале 
СП-1 используется тепловизор «Скат». Поле зрения объектива тепловизора 
«Скат» равно 18 × 14 угл. град., причём конструкция тепловизора позволяет 
использовать объективы с меньшим полем зрения для обеспечения надёжного 
обнаружения объектов (на предельных расстояниях), сопровождающихся теп-
ловыми выбросами. Тепловизор «Скат» работает в диапазоне 8 ÷ 13 мкм, имеет 
разрешение 320 × 240 точек, не требует охлаждения жидким азотом. Для вывода 
изображения в телевизионном стандарте используется цифро-аналоговый преобра-
зователь, установленный между системным блоком компьютера и его монитором. 

Тепловизор установлен на опорно-поворотное устройство, позволяющее 
направлять его на нужный сектор панорамы. Поле зрения тепловизора совпадает 
с полем визирующей камеры. 

Система функционирует с 2007 года по нынешний день и в ходе реальной 
эксплуатации показала пригодность тепловизора «Скат» для мониторинга кри-
тических ситуаций. Частота кадров 25 Гц позволяет вести мониторинг в реальном 
времени. На рисунке приведены типичные термограммы, получаемые в процессе 
рутинных наблюдений. 

ТепСКО СП-1 при хороших погодных условиях обеспечивает видимость 
до 15 км. Для настройки и калибровки системы используются специально 
подобранные так называемые тест-объекты: удачно расположенные, не экрани-
рованные здания. Использование тепловизионного канала также дает возможность 
вести наблюдения в интересах экологического мониторинга, например, получая 
контрастное изображение дымов на фоне как городской застройки, так и неба. 
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Рисунок. Типичные термограммы городской застройки: 
а) Останкино: дистанция – 13км, температура – минус 1 °С, влажность – 75 %; 

б) офисное здание: дистанция – 13 км, температура – плюс 11 °С, влажность – 60 %; 
в) промышленный комплекс: дистанция – 14 км, температура – плюс 13 °С, влажность – 50 %, 

г) ТЭЦ: дистанция – 10 км, температура – минус 5 °С, влажность – 83 % 
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В современных производствах разных отраслей промышленности: маши-
ностроения, тепло- и электроэнергетики, электротехники, химической и др., всё 
более значительное место занимают новые технологии и новые материалы. 
Достаточно перспективным для ресурсо- и энергосбережения является исполь-
зование нанотехнологий и наноматериалов. К наносистемам относятся и ульт-
радисперсные порошки, то есть порошки с размерами частиц менее 0,1 мкм. 
Особенность их свойств проявляется в более низких температурах плавления и 
спекания, наличии неравновесных фаз, изменении других физических и хими-
ческих свойств, что используется для получения материалов с уникальными 
характеристиками. При переработке наносистем осуществляются различные 
механические процессы. Однако информация об исследовании транспортиро-
вания, уплотнения, дозирования, прессования ультрадисперсных порошков, 
а также об их структурно-механических характеристиках (СМХ), определяющих 
качество проведения этих процессов, в научно-технической литературе носит 
отрывочный характер. 

К важнейшим СМХ порошков относятся аутогезия (слипаемость), коэф-
фициенты внутреннего и внешнего трения. Механические характеристики 
наносистем зависят от многих факторов: их гранулометрического и фазового 
состава, морфологических особенностей частиц (которые, в свою очередь, 
зависят от условий и параметров синтеза), от условий окружающей среды 
(температуры, влажности, давления) и т.д. 

В связи с вышеизложенным представляется возможным получать наноси-
стемы с заранее заданными механическими характеристиками, «управляя» 
параметрами синтеза и «создавая» необходимые условия окружающей среды. 

В работе изучалось влияние гранулометрического состава ультрадис-
персных порошков (наносистем) на аутогезию (слипаемость). 

Объектами исследования служили порошки оксида алюминия, имевшие 
сферическую форму частиц и средний размер от 0,03 до 1,0 мкм. Порошки были 
получены плазмохимическим способом. Их дисперсный состав определяли 
по величине удельной поверхности (метод БЭТ) и на основе электронно-
микроскопических исследований. 

Аутогезионная прочность (слипаемость) определялась по методу отрыва 
пластины со слоем порошка от порошкового тела [1]. В состав силоизмерителя 
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входили тензометрическая рамка, измеритель деформаций, пишущий прибор 
(рис. 1). 

 
 
Рис. 1. Схема прибора для определения аутогезии методом отрыва пластины: 

1 – исследуемый порошок; 2 – чашка; 3 – пластина со слоем  
порошка на связке;4 – тензометрическая рамка 

 
На рис. 2 представлена зависимость аутогезии различных наносистем 

от среднего размера частиц. Резкое увеличение прочности при разрыве у 
порошков с размером частиц менее 0,1 мкм видимо объясняется увеличением 
доли поверхностной энергии и числа некомпенсированных связей на поверхности. 
Следует также отметить, что с переходом к размеру 0,1 мкм у порошков меняется 
температура начала спекания, тепло- и электропроводность, что может найти 
применение в ресурсосберегающих и энергосберегающих технологиях [2]. 
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Таким образом, выяснено, что при уменьшении среднего размера частиц 
наносистем их аутогезионная прочность возрастает. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности при разрыве наносистем Al2O3 от размера частиц 
при сжимающих напряжениях: 20,8 кПа (1); 10,6 кПа (2); 5,5 кПа (3) и 2,4 кПа (4) 
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ООО «ЛУКОЙЛ – Волгоградэнего», Волжская ТЭЦ-2 
 

Компьютерные тренажеры предоставляют возможность самостоятельной 
работы по обучению, последующему закреплению знаний путём их применения 
в различных ситуациях и контролю полученных в результате обучения знаний. 

Тренажер по схеме обессоливания копирует реальный объект – схему 
обессоливания воды Волжской ТЭЦ-2 (рисунок). 

 
 

Рисунок. Схема обессоливания воды Волжской ТЭЦ-2 
 
 

Все элементы схемы (запорная арматура, регулирующие клапаны, насосы) 
являются активными. Разработанная модель имитирует основные этапы работы 
водоподготовительного оборудования: пуск единицы оборудования, увеличение 
нагрузки до заданной, ионирование, взрыхление, регенерацию, отмывку, приго-
товление регенерационных растворов. 

Отличительные характеристики разработанного компьютерного тренажера: 
1) для основных элементов реальных схем разработаны и апробированы 

математические модели, позволяющие контролировать работу оборудования; 
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2) компьютерная модель воспроизводит специфику реализации всех 
технологических циклов схемы обессоливания воды с учетом задаваемого 
пользователем ионного состава и расхода воды; 

3) визуализация процесса течения жидкости в трубопроводе позволяет 
обучаемому наблюдать за процессом не только по технологическим показателям, 
но и ориентируясь по цвету раствора в трубопроводе, по степени его заполнения, 
по направлению течения, и оценить ведут ли его действия к аварийной ситуации; 

4) работа с технологической схемой или участком схемы заканчивается 
отчётом о работе тестируемого с указанием действий, совершённых в процессе, 
времени реакции, с выделением неверных действий, приведших к возникновению 
аварийной ситуации, а также с указанием использованного пути исправления 
аварийной ситуации и бальной оценкой; 

5) бальная оценка изменяется при: 
    –  нарушении или прекращении технологического процесса (потока); 
    – несоответствии концентрации раствора, поданного на единицу обо-

рудования конкретной схемы; 
    – нарушении последовательности и времени выполнения операции с 

элементами оборудования конкретной схемы.  
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕФТЯНОГО КОКСА В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА 
ДЛЯ КОТЛОАГРЕГАТОВ ТЭС 

 

Усатый Р.Ю. – ассистент филиала МЭИ в г. Волжском 
Кузеванов В.С. – д-р техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 

В последнее десятилетие в связи с неуклонным ростом цен на качественное 
топливо заметно возрос интерес к котельным установкам, обеспечивающим 
эффективное сжигание дешевых видов топлива. 

На топливный рынок страны постепенно поступает новый вид энергети-
ческого топлива – нефтяной кокс. Это топливо является побочным продуктом 
глубокой переработки нефти. Значительный прогнозируемый рост производства 
нефтяного кокса позволяет считать кокс потенциальным компонентом топлив-
ного баланса энергетики. 

Нефтяные коксы (углерод нефтяного происхождения) по внешнему виду 
представляют собой пористую твердую неплавкую и нерастворимую массу 
от темно-серого до черного цвета. Состоят из высококонденсированных высо-
коароматизированных полициклических углеводородов с небольшим содержа-
нием водорода, а также других органических соединений. Пространственное 
расположение углерода упорядочено во фрагменты графита, плоскостное располо-
жение атомов углерода, причем расстояние между атомами углерода в плоскости 
в несколько раз меньше, чем между плоскостями. Степень упорядоченности 



 

Секция № 6. Эколого-энергетическая безопасность  
 

 201

зависит от сырья и технологии его подготовки. Так, прямогонные тяжелые 
нефтяные остатки дают малоупорядоченную структуру, а дистиллятные 
крекингостатки – высокоупорядоченную. Степень упорядочения влияет на 
способность графитации нефтяных коксов и свойства полученного графита. 
По способу получения нефтяные коксы можно разделить на коксы, получаемые 
замедленным коксованием и коксованием в обогреваемых кубах. 

В отличие от натурального топлива нефтяной кокс имеет высокую удельную 
теплоту сгорания – до 9 000 ккал/кг, которая существенно превышает теплоту 
сгорания всех известных видов натурального твердого топлив. По ряду топлив-
ных характеристик нефтяной кокс является твердым аналогом мазута. Подобно 
мазутам нефтяной кокс отличается низкой зольностью, несопоставимой с золь-
ностью ископаемых углей. Резкое сокращение образования золы при переходе 
на сжигание нефтяного кокса позволит решить и многие экологические про-
блемы при эксплуатации ТЭЦ на новом топливе. 

Вопрос выбора технологии сжигания нефтяного кокса неспециалистам 
может показаться малозначительным – какая разница, что там собираются сжигать 
энергетики в топках своих котлов. 

Между тем, фактически речь идет об определенной топливной революции, 
возврату к сжиганию твердого топлива. Этот переход может оказать сущест-
венное влияние и на экономику энергетической отрасли. 

Нефтяной кокс является побочным продуктом нефтепереработки. Он в 
больших количествах накапливается на нефтеперерабатывающих заводах, и 
только сравнительно небольшая его часть идет на производство электродов для 
дуговых печей, используемых в металлургии. А с остальным надо что-то делать. 

Между тем, объемы переработки мазута в России ежегодно увеличиваются. 
Вместе с ними растет и количество нефтяного кокса. Опыта сжигания нефтяного 
кокса у российских энергетиков нет, и переход на этот вид топлива связан с 
большими затратами на переоборудование станций, освоение новых технологий. 
С другой стороны, ситуация объективно подталкивает к его использованию. 
Газ, к которому все так привыкли, становится все дороже.  

Уже нормой стали ограничения в подаче газа на ТЭЦ зимой, в сильные 
морозы, когда давление его в газопроводах снижается. Поэтому на электро-
станциях приходится держать значительные запасы резервного топлива, как 
правило, мазута, который, кстати, тоже постоянно дорожает. В отличие от кокса, 
его становится все меньше – нефтепереработчики постоянно совершенствуют 
свои технологии и извлекают из нефти все больше жидких и газообразных про-
дуктов. А нефтяной кокс предлагается энергетикам «по себестоимости» – ведь 
у нефтеперерабатывающих заводов и ТЭЦ сегодня один хозяин, заинтересо-
ванный в превращении «отходов в доходы». 

Главные проблемы, которые связаны с переходом на «коксовую диету», 
это, прежде всего, обеспечение эффективности сжигания кокса, надежности 
работы электростанций и минимизации вреда, наносимого окружающей среде. 
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Система циркулирующего кипящего слоя (ЦКС) является высокоэффек-
тивным процессом сжигания топлива в слое, псевдоожиженном с помощью  
воздуха. Основная часть воздуха вдувается в топку вентиляторами первичного 
и вторичного дутья. Кипящий слой состоит из вводимого топлива, известняка, 
золы, инертного материала (донной золы или песка) и сульфата кальция.  

Из-за высокой степени циркуляции золы в системе ЦКС, создающей пре-
красные условия для тепло- и массообмена, сжигание происходит при темпера-
турах на уровне 880 °С. В условиях работы при полной нагрузке по всей высоте 
топки ЦКС создается равномерная температура 880 °С. В диапазоне нагрузок 
примерно от 50 до 100 % эта температура эффективно регулируется расходом 
золы в теплообменники кипящего слоя посредством пиковых клапанов, обеспе-
чивая таким образом:  

– оптимальное связывание серы известняковой присадкой;  
– минимальный уровень образования NОx. 
Преимущество ЦКС – это высокая экологическая чистота. Поскольку 

в циркулирующем кипящем слое идет низкотемпературный процесс горения, то 
не образуются диоксиды, NOx и т.д. Поэтому вредных выбросов там значительно 
меньше, чем при обычном сжигании.  

Помимо этого, соответственно, не надо тратить деньги на установку 
на станции газоочистного оборудования. В-первых, это оборудование весьма 
недешево. Скажем, сероочистка обойдется примерно в 30 % стоимости всего 
энергоблока. Во-вторых, газоочистное оборудование весьма громоздко, и зачастую 
на многих станциях его просто физически негде поставить. На станциях, 
построенных в 50-60-е, уже сформировавшихся, имеющих определенные размеры, 
площадей для размещения очистного оборудования просто не предусмотрено, 
так как в то время не было столь строгих требований к вредным выбросам. Таким 
образом, техперевооружение, например реконструкция таких станций, является 
большой проблемой для всей российской энергетики, однако применение ЦКС 
позволяет решить ее. 

Зола, которая образуется при работе котла с ЦКС, – это фактически 
низкомарочный цемент, который можно использовать в стройиндустрии как 
добавку в бетон, в дорожном строительстве. За рубежом приходилось видеть, 
как непосредственно на электростанцию подъезжает цементовоз, загружает золу 
и везет на строительные объекты. 

О чрезвычайно высокой эффективности технологии ЦКС свидетельствует 
еще целый ряд преимуществ. Так, эта технология не требует «подсветки», в отличие 
от обычного котла на любых режимах его работы, что опять же дает значительную 
экономию в эксплуатации, поскольку не требует дополнительного мазута. Кроме 
того, эта технология заметно менее требовательна к квалификации персонала, а 
также к степени подготовки топлива. Если пылеугольные котлы требуют очень 
тонкого измельчения, то здесь можно ограничиться топливом более крупного 
помола с размером частиц, условно говоря, 3 мм вместо 5-6 микрон. Соответственно, 
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снижается вероятность взрывов, улучшается санитарное состояние, безопас-
ность и культура производства. 

Наконец, по размерам котлы с ЦКС значительно меньше и легче, чем обычные 
котлы, а значит, требуется меньше металла, значительно меньше оказывается 
стоимость монтажа. В итоге стоимость киловатта установленной мощности 
энергоблока с ЦКС примерно в полтора раза меньше, чем традиционного. 

Четвертый энергоблок на ТЭЦ S.C. «LUKOIL ENERGY & GAS ROMANIA», 
который находится в режиме опытно-промышленной эксплуатации и будет 
выведен на проектную мощность в ближайшее время, расположен на площадке 
нефтеперерабатывающего завода S.C.PETROTEL-LUKOIL S.A. и обеспечивает 
потребности предприятия в тепловой и электрической энергии. Пуск четвертого 
энергоблока на ТЭЦ позволит также обеспечить поставки электрической энергии 
на энергетический рынок Румынии.  

В состав энергоблока входит энергетический котел мощностью 185 МВт 
и турбогенератор, электрическая мощность которого составляет 30 МВт. Энер-
гетический котел выполнен по самой современной для твердотопливных котлов 
технологии кипящего слоя. В качестве топлива для котлоагрегата используется 
самый дешевый конечный продукт нефтепереработки – нефтяной кокс. Техно-
логические особенности котла позволяют обеспечить процесс горения с мини-
мальной эмиссией окислов азота и практически полное удаление окислов серы.   

Экологические свойства нефтяного кокса определяются минимальным 
содержанием минеральных включений и соответственно незначительным 
выделением золошлаковых частиц при сжигании кокса. 

Нефтяной кокс значительно превосходит уголь по теплотворной способ-
ности, имеет низкую зольность, и при его сжигании не понадобится больших 
золоотвалов. 
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