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В статье разработан и реализован в приложении Simulink пакета программ Matlab
алгоритм работы компьютерной модели импульсного частотно-фазового дискримина-
тора. Получены временные зависимости и построены фазовые портреты работы ком-
пьютерной модели импульсного частотно-фазового дискриминатора.

Ключевые слова: импульсный частотно-фазовый дискриминатор, электропривод с фазо-
вой синхронизацией, нелинейный элемент.

УДК 62-83

При анализе динамических процессов в электро-
приводе с фазовой синхронизацией (ЭПФС) ис-
пользуют модель импульсного частотно-фазового
дискриминатора (ИЧФД), реализованную на основе
многозначной статической нелинейности [1–2],
имеющей z линейных участков в соответствии с коли-
чеством меток импульсного датчика частоты враще-
ния электродвигателя. Однако при исследовании
ЭПФС методом компьютерного моделирования воз-
никают трудности, связанные с отсутствием стандарт-

ного блока ИЧФД в библиотеке приложения Simulink
пакета программ Matlab.

Целью статьи являются разработка эффективного
алгоритма работы компьютерной модели ИЧФД и его
реализация в приложении Simulink пакета программ
Matlab.

На рис. 1 представлены модель ИЧФД в виде ха-
рактеристики многозначной статической нелиней-
ности и возможные траектории движения рабочей
точки по характеристике нелинейного элемента (НЭ),
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где γ – выходной сигнал ИЧФД, Δαн – сигнал угловой
ошибки электропривода.

Разработанный в [3–4] алгоритм компьютерной
модели ИЧФД представлен в виде блок-схемы (рис. 2).
Входная величина x соответствует сигналу угловой
ошибки Δαн; выходная величина y соответствует вы-
ходному сигналу ИЧФД  γ; n–номер участка харак-
теристики НЭ, на котором находится рабочая точка
(определяется как округленное значение x/φ0 где
φ0=2π/z –угловое расстояние между соседними мет-
ками импульсного датчика частоты); R–параметр,
определяющий режим работы электропривода в
момент запуска программы. Индексы i и (i – 1) опре-
деляют значение переменной в настоящий момент
времени и предыдущее ее значение соответственно.

Работа блок-схемы происходит в два этапа. На пер-
вом этапе (до запуска программы) задаются два пара-

метра: φ0, характеризующий ширину линейного уча-
стка характеристики НЭ, и R, характеризующий
режим работы ИЧФД в момент запуска программы
(насыщение при разгоне электропривода, фазового
сравнения импульсов входных частот или насыщения
при торможении).

Второй этап начинается непосредственно в мо-
мент запуска программы моделирования (t = 0), когда
на вход блок-схемы поступает первое значение xi,
соответствующее абсциссе рабочей точки (рис. 1) и рас-
считывается номер участка характеристики НЭ ni, на
котором рабочая точка находится. Величинам xi-1 и ni-1

присваиваются значения величин xi и ni соотве-
тственно. Значение yi-1 принимается равным 0,5, ну-
лю или минус 0,5 в зависимости от режима работы
электропривода R (режим разгона с максимальным
ускорением, режим синхронизации или режим
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Рис. 1. Траектории движения рабочей точки по характеристике многозначной статической нелинейности
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Рис. 2. Блок-схема работы многозначной статической нелинейности
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торможения с максимальным ускорением соот-
ветственно).

Для получения на выходе блок-схемы ординаты
рабочей точки yi в программе выполняются логи-
ческие и арифметические операции, при этом исполь-
зуются значения xi-1, yi-1, ni-1, соответствующие положе-
нию точки в предыдущий момент времени. Сначала
проверяется, происходит движение рабочей точки
влево (xi – xi-1<0) или нет (точка неподвижна или дви-
жется вправо). Далее проверяется, находилась ли рабо-
чая точка в предыдущий момент времени на линей-
ном участке характеристики (|yi-1|<0,5) или на участке
насыщения (|yi-1|≥0,5). После этого проверяется, пере-
шла ли рабочая точка на соседний участок нелиней-
ной характеристики. Исходя из всех этих условий,
текущее значение yi может принимать одно из десяти
возможных значений, рассчитываемое по одному из
трех выражений (рис. 2). Полученное таким образом
значение yi поступает на выход блок-схемы. После
этого величинам xi-1, yi-1 и ni-1 присваиваются значения
величин xi, yi и ni соответственно, и цикл повторяется.

Данный алгоритм реализован в приложении
Simulink программного пакета Matlab в виде блока
на основе S-функции (стандартный блок из библи-
отеки Simulink) [3]. Исследование данного блока в ком-
пьютерной модели ЭПФС показало низкое быстро-
действие, обусловленное тем, что при работе блока на
каждом шаге расчета идет обращение к жесткому
диску (работа с тремя переменными: запись и считы-
вание данных).

Для устранения отмеченного недостатка разрабо-
тан новый алгоритм работы компьютерной модели
ИЧФД, блок-схема которого представлена на рис. 3.
При его реализации в приложении Simulink програм-
много пакета Matlab создан новый блок на основе
M-функции (стандартный блок из библиотеки Sim-
ulink), что позволило заметно повысить быстродей-
ствие работы, за счет исключения обращений к жест-
кому диску на каждом шаге моделирования. Входная
величина X соответствует сигналу угловой ошибки Δαн;
выходная величина Y–γ; n–номер участка харак-
теристики НЭ, на котором находится рабочая точка
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Рис. 3. Модифицированная блок-схема работы многозначной статической нелинейности
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(определяется как округленное значение X/φ0); D–зна-
чение производной  входной величины X; R –пара-
метр, определяющий режим работы электропривода
в момент запуска программы; U и b  – вспомогатель-
ные переменные; x=X/φ0, y=Y/φ0, u=U/φ0–приведен-
ные значения X, Y, U .

Работа блок-схемы происходит в два этапа. На пер-
вом этапе (до запуска программы) задаются два пара-
метра φ0 и R.

Второй этап начинается в момент запуска про-
граммы моделирования (t=0), когда на вход блока
поступает первое значение Xi, соответствующее аб-
сциссе рабочей точки. В начальный момент времени
(t=0) переменной U присваивается значение равное
нулю. Далее рассчитываются приведенные значения
xi, ui-1 путем деления абсолютных значений Xi, Ui-1 на
φ0,  номер участка характеристики НЭ ni, на котором
находится рабочая точка, и значение вспомогатель-
ной переменной b=x–u .

Для получения на выходе блок-схемы ординаты
рабочей точки Yi в программе выполняются логиче-
ские и арифметические операции, при этом используется

значение Ui-1, соответствующее положению точки в
предыдущий момент времени, и значение Di, соот-
ветствующее  производной  входной величины X. Сна-
чала проверяется, является ли цикл первым (t=0)  или
нет. Если да, то в зависимости от значений  R и xi опре-
деляются выходные значения yi и ui. Если цикл не пер-
вый, то определяется,  на каком из трех участков харак-
теристики НЭ находится вспомогательная перемен-
ная b :

                         b < –0,5;

                   –0,5 <b < 0,5;

                          b > 0,5.

Далее  вычисляется значение yi и в зависимости от
направления движения рабочей точки (переменная D)
определяется необходимость перезаписи переменной ui.
Если перезапись необходима, то в зависимости от зна-
чения b переменной ui присваивается одно из сле-
дующих значений:

Рис. 4. Компьютерная структурная схема для сравнительного анализа работы моделей ИЧФД

а)

в)б)

Рис. 5. Временные диаграммы и фазовые портреты работы  моделей многозначной статической нелинейности
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                  если b < –0,5 то ui=n +1;

           если b > 0,5 то ui=n – 1;

                если –0,5 <b < 0,5 то ui= ui-1.

Далее производится перевод относительных вы-
ходных значений блок-схемы в абсолютные путем
домножения ui и yi на φ0.

Для исследования и сравнительного анализа ра-
боты вышерассмотренных блоков ИЧФД разрабо-
тана компьютерная структурная схема, представлен-
ная на рис. 4.

Блок «Sine Wave» служит для формирования си-
нусоидального сигнала; блок «Ramp»–для задания ли-
нейно нарастающего сигнала; блок «Product» осуще-
ствляет перемножение двух сигналов и формирует
выходной сигнал с линейно нарастающей амплитудой
колебаний (рис. 5а); в блоке nel 1 реализована компь-
ютерная модель ИЧФД на основе блок-схемы (рис. 2)
с использованием S-функции; в блоке nel 2 реализо-
вана компьютерная модель ИЧФД на основе разра-
ботанной блок-схемы (рис. 3); блок «Scope» служит
для построения временных диаграмм сигналов.

Частота и амплитуда блока «Sine Wave», парамет-
ры блока «Ramp»  заданы таким образом, чтобы рабо-
чая точка на фазовом портрете проходила поочеред-
но по всем возможным траекториям пяти ближайших
участков характеристики нелинейности, что необхо-
димо для построения характеристики НЭ и оценки
её адекватности исходной характеристики (рис. 1).

Моделирование проводилось при следующих пара-
метрах: z=4800, время расчета t=0,1 c, шаг расчета
t’=10-5 c, блок «Sine Wave» (частота ƒ=200 Гц, амп-
литуда U=1 вольт), блок «Ramp» (напряжения изме-
няется от нуля до 0,5 со скоростью 0,05 В/с).

Полученные в результате моделирования вре-
менные диаграммы и фазовые портреты (рис. 5б и 5в)
работы блоков ИЧФД, реализованных на основе
S-функции и M-функции, полностью идентичны, при
этом фазовые портреты  соответствуют исходной харак-
теристике НЭ (рис. 1). Однако проведенные исследо-
вания показали более высокое быстродействие рабо-
ты предложенной компьютерной модели по сравне-

нию с известной (как минимум на порядок), за счет того,
что при реализации блок-схемы (рис. 2) с использова-
нием S-функции из одного цикла в последующий пере-
даются значения трёх переменных (xi-1, yi-1, ni-1), распо-
ложенных на жёстком диске компьютера, а в пред-
лагаемой блок-схеме записывается значение одной
переменной (Ui-1) в оперативную память компьютера,
что значительно сокращает время работы программы.

Полученные в статье результаты могут быть испо-
льзованы при моделировании и проектировании
прецизионных электроприводов с фазовой синхро-
низацией.
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несимметричные и несинусоидальные режимы. Рассмотрены задачи оптимизации режимов по различным
критериям. Даны основные принципы управления режимами.

mailto:footballmaster@rambler.ru


О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

3 (93) 20
10

127

Э
Л

ЕК
ТРО

ТЕХ
Н

И
К

А
. Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

ОСОБЕННОСТИ ДЕМОДУЛЯЦИИ
СИГНАЛОВ В РЕГУЛЯТОРАХ
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ФАЗОВОЙ
СИНХРОНИЗАЦИЕЙ

А. В. БУБНОВ
 А. М. ДАЙНОВИЧ

 Д. Ю. СТОРОЖЕВ

Омский государственный
технический университет

В статье рассмотрены особенности демодуляции сигналов в электроприводе с фазовой
синхронизацией. Выделены проблемы, возникающие при проектировании и исследовании
прецизионных электроприводов, для решения которых авторами проведено математи-
ческое моделирование с применением ЭВМ. На основании приведенных в работе резуль-
татов исследований сделан вывод об использовании методов теории цифровых систем
управления в электроприводах с ШИМ.

Ключевые слова: прецизионный электропривод, цифровые системы, широтно-
импульсная модуляция.

УДК 62-8 : 62-187.4 : 004

Интенсивное развитие современных средств
вычислительной техники привело к широкому рас-
пространению цифровых систем управления, кото-
рые в настоящее время используются в различных
отраслях промышленности.  Одним из основных пре-
имуществ таких систем является возможность аппа-
ратной и программной реализации сложных алго-
ритмов управления, которые невозможно создать,
используя аналоговые регуляторы, строящиеся на
основе типовых пропорциональных, интегральных и
дифференцирующих звеньев. Преимуществом
цифровых регуляторов является возможность реали-
зации различных функций, таких как обмен инфор-
мацией с другими регуляторами, взаимное резервиро-
вание, автоматическая диагностика и поиск неисправно-
стей, реализация адаптивных законов управления [1].

Одним из перспективных направлений примене-
ния цифровых систем регулирования является
электропривод с фазовой синхронизацией (ЭПФС),
реализуемый на основе принципа фазовой автопо-
дстройки частоты, что позволяет обеспечить высокие
точностные показатели, хорошие динамические
свойства и широкий диапазон регулирования электро-
привода [2]. Функциональная схема ЭПФС приведена
на рис. 1, где БЗЧ–блок задания частоты fоп,
ИЧФД–импульсный частотно-фазовый дискрими-
натор (логическое устройство сравнения входных
частотных сигналов), ДМ–демодулятор, БР–блок
регулятора, ЭД–электродвигатель, ИДЧ–импуль-
сный датчик частоты вращения.

В работе [3] предложена модель ИЧФД, учитыва-
ющая весь комплекс нелинейностей дискриминатора
и представляющая собой последовательное соедине-
ние интегратора, нелинейного элемента и ШИМ.

Логическое устройство сравнения функциониру-
ет в трех режимах: насыщение при разгоне электро-
привода с максимальным ускорением, насыщение при
торможении электропривода с максимальным уско-
рением и режим фазового сравнения входных частот-
ных сигналов (пропорциональный режим).

В режимах насыщения ИЧФД его выходной сигнал
представляет собой постоянный уровень напряжения

(высокий или низкий в зависимости от режима
работы). В пропорциональном режиме работы элект-
ропривода (fоп ≈ fос) выходной сигнал логического
устройства сравнения представляет собой ШИМ-
сигнал фазового рассогласования импульсов входных
частот, пропорционального угловой ошибке электро-
привода. Демодулятор должен обеспечивать качест-
венную фильтрацию выходного сигнала ИЧФД. Широ-
ко используются два варианта построения ДМ [4]: на
основе фильтра нижних частот (ФНЧ) и на основе
схемы выборки-хранения (СВХ).

При использовании в качестве демодулятора ФНЧ
постоянную времени фильтра следует выбирать,
исходя из условия Tф << Tc, где Tc=1/ωc, ωc–часто-
та среза замкнутой линеаризованной системы регул-
ирования [4], что позволит обеспечить качественную
фильтрацию выходного сигнала ИЧФД.

При использовании в качестве демодулятора
схемы выборки-хранения квантование сигнала осу-
ществляется с частотой fос, которая изменяется в ши-
роком диапазоне. В этом случае выходной сигнал ЛУС
кусочно-постоянен и равен сигналу квантования в мо-
мент прихода импульса частоты fос (приближение ну-
левого порядка). Этот вид демодуляции широко исполь-
зуется в цифровых системах регулирования ЭПФС.

При проектировании и исследовании прецизион-
ных ЭПФС, работающих в широком диапазоне ре-
гулирования угловой скорости ω, с использованием
цифровых регуляторов возникают две основные
проблемы:

— дискретизация сигнала фазового рассогласо-
вания импульсов частот fоп и fос осуществляется по

 

fос 

γн fоп γ 
БЗЧ ИЧФД ДМ БР ЭД 

ИДЧ 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода
с фазовой синхронизацией
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использовании указанных видов модуляции. На рис. 3
представлены зависимости погрешностей амплитуды
dA и фазы dFi от количества интервалов дискретиза-
ции N на периоде исходного синусоидального
сигнала.

Для проведения спектрального анализа полу-
ченных сигналов программой предусмотрена воз-
можность вычисления параметров заданного коли-
чества гармоник ряда Фурье. На рис. 4 представлены
результаты расчетов в виде спектрального состава
исследуемых сигналов при N=15.

На следующем этапе исследования был определен
характер изменения погрешности преобразования
входного синусоидального сигнала (по основной гар-
монике) путем цифровой модуляции и ШИМ в зави-
симости от начальной фазы входного сигнала. В каче-
стве результатов были получены зависимости амп-

литуды и фазы основной гармоники (при N-15)
выходных сигналов при изменении начальной фазы
входного сигнала в пределах одного интервала диск-
ретизации с шагом 2° (рис. 5).

По результатам исследования спектрального сос-
тава выходных сигналов можно отметить различные
особенности. ШИМ-сигнал с постоянной амплитудой
импульсов имеет меньшую погрешность по ампли-
туде и фазе основной гармоники выходного сигнала
по сравнению с другими анализируемыми видами кван-
тования. Особенностью спектрального состава неде-
модулированного ШИМ-сигнала является значитель-
ная амплитуда высокочастотных гармоник, частоты
которых кратны частоте дискретизации. Например,
при N=15 величина амплитуды 15-й гармоники состав-
ляет 44% от величины амплитуды основной гармоники.
Величины высших гармоник демодулированного
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ШИМ- и цифрового сигналов существенно ниже, чем
у недемодулированного ШИМ-сигнала. Особенностью
спектрального состава цифрового сигнала является
наличие (K*N±1) высокочастотных гармоник, где
K=0,1,2…

Проанализировав полученные зависимости, мож-
но сделать вывод, что при частоте квантования в 15 раз
большей частоты модулируемого сигнала погрешно-
сти, вносимые обоими видами квантования, с высокой
степенью точности равны. Это позволяет определить
минимальную частоту дискретизации, при которой
замена ШИМ на цифровой квантователь не внесет
дополнительной ошибки при преобразовании вход-
ного сигнала.

Проведенные исследования показали, что при
изменении начальной фазы входного сигнала [0, Tоп]
амплитуды выходных сигналов остаются неизменны-
ми и равны значениям, полученным без сдвига
входного синусоидального сигнала. Изменение фазы
преобразованных сигналов составляет не более 0,05%
от значений, полученных при нулевой начальной
фазе входного сигнала. Это позволяет сделать вывод
о том, что применение цифрового демодулятора не
внесет дополнительных амплитудных и фазовых ис-
кажений в задающее воздействие блока управления
при изменении фазы выходного сигнала ИЧФД в пре-
делах интервала дискретизации.

Полученные зависимости позволяют определить
величину погрешности модуляции δм между амп-
литудами основной гармоники ряда Фурье кванто-
ванного Аквант и ШИМ Ашим сигналов на опреде-
ленной частоте квантования. Погрешность рас-
считывается по формуле:

%100*-

ШИМ

квантШИМ
М A

AA
=δ .

По результатам расчета построен график, пред-
ставленный на рис. 6. Расчеты показывают, что при
N=15 погрешность модуляции составляет 0,05%. Для
сравнения, при N=9 погрешность модуляции
составляет 0,5%.

Проведенные исследования показали, что при
Топ ≥ Т/15 ШИМ не вносит дополнительной погреш-
ности при преобразовании сигнала по сравнению с ци-
фровой модуляцией. Следовательно, минимальная
частота квантования в системах с ШИМ определяется
из условия fоп-мин ≥15f, где f–частота преобразуемо-
го сигнала. В результате область рабочих частот вра-
щения  можно определить из выражения ωз ≥ 15ωc/Z,
где ωз–заданная частота, ωc–частота среза замкну-
той линеаризованной системы регулирования, Z–коли-
чество меток ИДЧ. В этом случае для анализа процес-
сов в электроприводе могут быть использованы мето-
ды цифровых систем, а реализация регулятора может
быть осуществлена в цифровой форме.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании и исследовании электро-
приводов с фазовой синхронизацией.
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ЗАЩИТА, ДИАГНОСТИКА
И ФАЗЗИРЕГУЛИРОВАНИЕ ГРУППОВЫХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ
НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ

И. Н. КРАСНОКУЦКИЙ
 В. Л. ЮША

Омский государственный
 технический университет

В статье рассмотрены вопросы защиты, диагностики целостности и фаззирегулирования
групповых электрических сетей в электроэнергетической системе наружного освещения.

Ключевые слова: групповые электрические сети, электроэнергетическая система,
наружное освещение, защита, диагностика, фаззирегулирование.

УДК 621.316.925

Система городского наружного освещения яв-
ляется одной из основных в структуре жизнеобеспе-
чения и коммунального хозяйства населенного
пункта. Благоприятные условия для работы води-
телей, обеспечение безопасного движения автотран-
спорта и пешеходов, отсутствие потерь от дорожно-
транспортных происшествий, а также снижение
криминальной обстановки во многом обеспечивают-
ся своевременным включением светильников и обе-
спечением необходимого уровня освещенности.
Кроме этого, необходимо учитывать, что такая сис-
тема является энергоемким объектом, а экономия
электрической энергии – это неотъемлемая часть
повышения интеллектуализации автоматизирован-
ной системы, обеспечивающая ее окупаемость.

Для управления наружным освещением предлага-
ется использовать интеллектуальную систему с при-
менением нечеткой логики. На основе теории не-
четких множеств можно выделить семь типов вклю-
чения групповых электрических сетей наружного
освещения (0%, 16.7%, 33.3%, 50%, 66.6%, 83.3%,  100%) [1],
которые позволяют получать различные номиналы
мощности, в зависимости от типа включения (уро-
вень мощности 100% или 50%) и количества задейство-
ванных фаз (при условии их равномерного чередова-

ния) эти состояния приведены в табл. 1. Два из
представленных режимов: 16,7 % и 83,3% использовать
нецелесообразно, т.к. прирост искусственной
освещенности при переходе в эти режимы незна-
чительный, а количество переключений возрастает
на 50 процентов. Переход из одного состояния в дру-
гое происходит в соответствие с заданными пра-
вилами, которые разрабатываются специалистами
системы. Эти правила учитывают следующие усло-
вия: календарный день года; текущее время суток;
текущее расписание (годовое или индивидуальное);
значение уличной естественной освещенности.
Последний фактор выбора режима можно, несомнен-
но, считать самым важным, на котором должно быть
построено управление наружным освещением.
Замеры текущей естественной (солнечной) осве-
щенности сравниваются со значениями, обозначен-
ными в правилах, определенных специалистами и за-
ложенных в систему, в итоге выносится решение о вы-
боре режима включения электропитания светиль-
ников. На основе полученного решения производят-
ся оперативные переключения системы наружного
освещения, в соответствие не только с расписанием,
но и с текущими погодными условиями в конкретной
географической точке. При этом возникает воз-

Обозначение 

режима работы 

АСДУ НО 

 

Z 

 

NB 

 

NM 

 

NS 

 

PM 

 

PS 

 

PB 

Проценты от 

максимальной 

мощности 

включения, % 

0 16,7 33,3 50 66,6 83,3 100 

Тип включения Все фазы 

отключены 

1 фаза  

50% 

2-е фазы 

50% или 

1 фаза- 

100% 

3-и фазы- 

50% или 

1-100%  

и 1 - 50% 

2-е фазы- 

100% или  

1-100%  

2 фазы 50% 

2-е фазы- 

100%  

и 1 - 50% 

3 фазы 

100% 

Типы включения электропитания светильников

                           Таблица 1
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можность выбора режима включения светильников
для каждого питающего пункта в отдельности, либо
группы территориально объединенных питающих
пунктов.

Вычисление рекомендуемой мощности включения
светильников производится на основе входных пере-
менных «Освещенность» E,  «Режим дня» RD, «Время
суток» ts, «День года» D и составленного свода правил.
Структурная схема интеллектуальной системы
принятия решения приведена на рис. 1.

Алгоритм управления наружным освещением
осуществляется по методу Мамдани. Переменная
«Режим дня» имеет четыре лингвистических состо-
яния: «Утро», «День», «Вечер», «Ночь» и определяется
по двум входным переменным «Время суток» и День
года». «Режим дня» определяется для того, чтобы обе-
спечить смещение границ лингвистических состо-
яний в течение года. «Мощность включения» в свою
очередь находится  по переменным «Режим дня» и
«Освещенность». После получения входного массива
данных происходит его фаззификация, т.е. преобра-
зование числовых значений в лингвистические пере-
менные и определяются соответствующих функций
принадлежности μ(RD) и μ(E). Результатом фаззи-
фикации является множество B={bj}, где bj–значе-
ние функции принадлежности для каждого под-
заключения свода правил. Далее выполняется агре-
гирование или процедура определения степени
истинности условий по каждому из перечисленных

правил системы нечеткого вывода методом логи-
ческой конъюнкции.

           " min{ ( ), ( )}ib RD Eµ µ= .                 (1)

Результатом агрегирования является множество
значений функций принадлежности B”={b i”}, где
i–общее количество входных нечетких правил,
определенных на этапе фаззификации.

В качестве метода вывода заключений (активиза-
ции) используется метод минимального значения, вы-
полняющий активизацию логического заключения по
формуле:

          '( ) min{ , ( )}i вкл i вклP c Pµ µ=                 (2)

где μ(Pвкл)–функция принадлежности терма,
являющегося значением выходной переменной Pвкл;
ci–элемент множества C={ci}, который определялся
как алгебраическое произведение элементов bi“ мно-
жества B“ и значений весовых коэффициентов  Fi для
каждого из правил системы нечеткого вывода. В дан-
ной системе все коэффициенты Fi равны единице.

Аккумуляция или процесс нахождения функции
принадлежности для каждой из выходных лингвисти-
ческих переменных Pвкл={Pвклi}, выполняется по фор-
муле:

          '' ( ) max{ '( )}вкл i вклP Pµ µ= ,  (3)

 

Нечеткий вывод

Освещенность

День года

Время суток

Режим дня

Мощность 
включения

Режим дня

E

RD

ts
RD

Pвкл
D

Свод правил

Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы принятия решения
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1 –переключение в соответствии с годовым расписанием;
2 – переключение под управлением системы нечеткого вывода

Рис. 2. Моделирование с идеальным сигналом на входе системы:
а – мощность включения, %; б – естественная освещенность, усл. ед.



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

3 (93) 20
10

133

Э
Л

ЕК
ТРО

ТЕХ
Н

И
К

А
. Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

где μi’(Pвкл) –функция принадлежности, полученная
в результате активизации правил нечетких продукций.

В качестве дефаззификации или приведения к чет-
кости применяется метод наибольшего (правого)
модального значения:

max{ }P Pвкл вклm= ,  (4)

где Pвклm–модальное значение (мода) нечеткого мно-
жества для выходной переменной Pвкл  после аккуму-
ляции, определяется следующим образом:

            "arg max{ ( )}вклm вклP Pµ=                 (5)

где Pвкл∈[0,100].
В соответствие с рассчитанным значением мощ-

ности включения Pвкл формируется набор команд
телеуправления для питающего пункта, который вы-
водит светильники на заданный режим работы. В про-
граммной среде MATLAB была разработана имитаци-
онная модель управления электропитанием светиль-
ников [2]. На рис. 2б представлен идеализированный
входной сигнал естественной освещенности в виде
полуволны синусоиды, а на рис. 2а результат работы
системы.

Экономия электрической энергии, в зависимости
от погодных условий, а именно текущей облачности,
может составлять до 50 процентов в часы восхода и за-
ката, или пяти процентов суточного потребления.

Силовые линии наружного освещения разделяют-
ся на: питающие, распределительные и групповые.
Питающие–это линии от распределительного устрой-
ства тяговой подстанции до вводного устройства (ВУ),
вводно-распределительного устройства (ВРУ), глав-
ного распределительного щита (ГРЩ). Распредели-
тельные сети от ВУ, ВРУ, ГРЩ до распределительных
пунктов, групповых щитов и пунктов питания наруж-
ного освещения. Групповые сети это линии от группо-
вых щитов (питающих пунктов) до светильников.
Пример схемы групповых линий при трехфазной
системе с нулевым проводом и питанием светильни-
ков от фазного напряжения представлен на рис. 3 [3].

Как видно из рис. 3, подключение светильников
осуществляется с чередованием фаз питающего
напряжения А, В, С. Это делается для того, чтобы
уменьшить коэффициент неравномерности освеще-
ния при отключении одной или двух фаз в результате
аварии. По этой же причине при монтаже силовых
линий не подключают установленные рядом све-
тильники к одной фазе питающего напряжения. К то-

му же такой способ подключения эффективен при
использовании ночного режима с отключением части
светильников и позволяет регулировать общее пот-
ребление электроэнергии в зависимости от текущего
значения естественной (солнечной) освещенности
и времени суток.

Во время функционирования электроэнергетиче-
ской системы наиболее опасными являются пов-
реждения и ненормальные режимы работы [4]. Для
сведения ущерба от повреждений к минимуму необ-
ходимо за очень короткие промежутки времени про-
вести аварийные отключения поврежденных участ-
ков энергосистемы от неповрежденных. Обеспече-
ние безопасной работы электрических сетей наруж-
ного освещения выполняется при помощи защиты от
перегрузки и короткого замыкания.

Защита сетей должна выполняться в соответствии
с требованиями ПУЭ. Ответвления к осветительным
приборам (ОП) необходимо защищать индивидуаль-
ными предохранителями или автоматами, если защит-
ный аппарат обслуживает более 20 осветительных
приборов на фазу. В цоколе каждой опоры  рекомен-
дуется устанавливать предохранители или автоматы,
обеспечивающие защиту ответвлений кабельного
ввода к ОП. В распределительных линиях, питающих
ОП с РЛВД, номинальный ток плавкой вставки
должен быть не менее 1,25 рабочего тока, а уставка
автомата с тепловым или комбинированным расцепи-
телем — не менее 1,5 рабочего тока. Для надежного
отключения линий электрических сетей напряже-
нием до 1 кВ с заземленной нейтралью при коротких
замыканиях (КЗ) ток КЗ должен быть не менее трех-
кратного значения номинального тока расцепителя
автоматического выключателя (автомата) или плав-
кой вставки предохранителя, установленных в начале
каждой линии [1].

Линии, имеющие большую протяженность, а,
следовательно, значительное сопротивление провод-
ников, ограничивающее ток КЗ, должны проверяться
на надежность отключения при однофазных КЗ,  про-
исходящих в конце линии. Ток двух- и трехфазного
КЗ превышает ГОК однофазного, и линия, отвеча-
ющая условиям отключения при однофазном КЗ, до-
полнительной проверки на многофазное КЗ не
требует [5].

Питающие пункты, как часть электроэнергетиче-
ской системы наружного освещения, обеспечены
селективной трехуровневой токовой защитой:

первый уровень – автоматические выключатели
(электромагнитный и тепловой расцепители). Для

 

Питающий 
пункт

A B C N

Отходящая 
линия №1 

A B C N

Питающая линия
~ 50 Гц  220/380 В

A

B 

C

НL1 HL2 HL3 HL4

N

PE

Рис. 3. Cхема групповых линий при трехфазной системе с нулевым проводом
 и питанием светильников фазным напряжением:

HL1–HL4 – светильники наружного освещения
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этого определяется номинальный ток автоматических
выключателей отходящих линий наружного осве-
щения;

второй уровень–программная токовая защита (про-
граммно в виде уставок задаются максимальные фаз-
ные токи, и время, по истечении которого срабатыва-
ет защита и происходит отключение);

третий уровень–аппаратная токовая защита (250 про-
центов номинального  тока за время 100 мс).

Кроме токовых защит, которые отключают груп-
повые отходящие линии от питающего пункта и тем
самым изолируют поврежденный участок, диспетчер
системы может отслеживать возникновение ненор-
мальных режимов работы при помощи автома-
тизированного рабочего места (АРМ). На АРМ в виде
мнемосхем и графиков отображаются текущие
измеренные значения необходимых для контроля па-
раметров с заданными порогами, а в случае  выхода
за них происходит цветовая и звуковая сигнализация,
а также запись события в протокол. При получении
такого сообщения диспетчер может отключить уча-
сток с ненормальным режимом работы посредством
команды телеуправления для предотвращения
повреждения оборудования.

Также немаловажную роль в своевременном уст-
ранении неисправных линий играет диагностика
целостности электрических сетей наружного
освещения. Одним из методов является посылка НЧ
сигнала на участке линии. При этом передатчик
устанавливается на последней опоре наружного
освещения, а приемник в начале линии. Каждый пере-
датчик имеет свой уникальный адрес, а в питающем
пункте устанавливается контроллер линии, который
выполняет следующие функции: обеспечение
напряжением питания датчиков; прием информации
от датчиков; хранение информации, полученной от
датчиков; связь по интерфейсу RS-485 с контролле-
ром питающего пункта; связь по интерфейсу RS-232
с внешним устройством (персональным компьютером).

Контроллер устанавливается на проводных и ка-
бельных линиях наружного освещения, удовлетворя-
ющих следующим требованиям:

— в качестве осветительных нагрузок должны ис-
пользоваться натриевые или ртутные лампы высо-
кого давления ДНаТ или ДРЛ;

— количество натриевых или ртутных ламп высо-
кого давления ДНаТ или ДРЛ между изделием и дат-
чиком линии должно быть не более 30 штук;

— длина контролируемой линии освещения
должна быть не более 3 км;

После появления напряжения питания в датчике
запускается таймер, который отсчитывает время в со-
ответствии с установленным адресом. По истечении
этого времени датчик формирует и передает в линию
наружного освещения сигнал. Контроллер принимает
(не принимает) сигнал датчика, что свидетельствует
об исправности (неисправности) линии НО.

Таким образом, если контроллер линии не полу-
чает сигнал с передатчика в течение определенного
времени, диспетчеру выдается сообщении об обрыве
на этом участке.

Помимо диагностики целостности линии необ-
ходимо контролировать работоспособность ламп
распределённых объектов системы наружного
освещения.  В настоящее время такой контроль про-
исходит путем периодического включения в дневное

время линий и визуального осмотра выездными
бригадами службы наружного освещения. По ГОСТу
допускается 5 % неработающих светильников, при
этом возникает проблема выбора эффективного пе-
риода осмотра, чтобы не нарушать требования ГОСТа
и не проводить такие осмотры вхолостую. На базе
автоматизированной распределенной системы
наружного освещения можно предложить следу-
ющий способ определения процента неисправных
ламп в системе, Nнеиспр, %:

      100%,%
общ испр

неиспр
общ

N N
N N ⋅

−
= ,                 (6)

где N испр – количество исправных ламп;
 N общ – общее количество ламп.
Зная общий ток, потребляемый всеми лампами Iобщ

и одной лампой Iлампы  в заданном режиме работы
(полной или неполной мощности), можно определить
требуемые значения количества исправных ламп:

                            общ
испр

лампы

I
N I= .  (7)

В свою очередь, программное обеспечение АРМа
после такого расчета может предупреждать диспет-
чера системы о необходимости профилактических
работ по замене ламп наружного освещения при
достижении допустимого порога в пять процентов,
что сделает более эффективным планирование работ
службы наружного освещения.

Таким образом, защита и диагностика групповых
электрических сетей в электроэнергетической
системе наружного освещения выполняет важную
функцию в обеспечении её безопасной работы, сох-
ранности оборудования в случае повреждений и свое-
временное устранение неисправности линий, а фаз-
зирегулирование позволяет экономить электроэнер-
гию и эффективно управлять наружным освещением.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
ПО ПРОВЕРКЕ ХАРАКТЕРИСТИК
МАЛОВИБРАЦИОННОГО ПОРШНЕВОГО
КОМПРЕССОРА
С КОМБИНИРОВАННЫМ ПРИВОДОМ

Е. Ю. НОСОВ
 Г. А. НЕСТЕРЕНКО

Омский государственный
 технический университет

В статье рассматривается экспериментальный стенд по проверке характеристик маловиб-
рационного поршневого компрессора с комбинированным приводом. Описаны: общая
схема стенда, компоновочная схема привода компрессора, вопросы обеспечения точ-
ности сборки и изготовления отдельных узлов привода, а также фрагмент технологи-
ческого процесса изготовления наиболее ответственных деталей. Это дает представление
о трудоемкости изготовления рассматриваемого привода.

Ключевые слова: поршневой компрессор, привод поршня, точность, маловибрационный.

УДК 621.512:530.10

Ресурс работы и экономичность поршневых
компрессоров в большой степени зависит от вели-
чины боковых сил и вибрации, действующих на пор-
шень [1, 2].

Снижения боковых сил в ЦПГ поршневых ком-
прессоров добиваются различными способами. Наи-
более простой из них–применение крейцкопфа в на-
правляющем механизме поршня. Это техническое
решение было использовано еще в 30-х годах прош-
лого столетия для бессмазочных лабиринтных ком-
прессоров, сжимающих чистые газы  [3], и продолжает
предлагаться в различных вариантах.

Другой способ состоит в применении λ-образных
механизмов рычажного типа (например, кривошипно-
кулисных [4], наиболее современная интерпретация
подобного механизма предложена фирмой «Бауэр»
[5]), двухвальных приводов и орбитального механизма
С.  С.  Баландина [6], который был успешно реализован
в крупных холодильных компрессорах. Однако в этих
машинах в  связи с неизбежной погрешностью из-
готовления сложного коленчатого вала так и не уда-
лось осуществить полного устранения боковых сил
действующих на поршень [7, 8]. Предпринимались
также попытки применения линейных двигателей
(электромагнитных, пневматических и гидравли-
ческих). Однако, в силу многочисленных широко из-
вестных сложностей, связанных с использованием
таких конструкций в приводах компрессорных
машин, их применение ограничено.

Обычно снижение вибрационных нагрузок на
поршневые машины производят за  счет оптималь-
ного распределения масс в элементах конструкции и
введением дополнительных противовесов и вибро-
гасящих устройств, однако это требует усложнения
конструкции [9].

Одновременное решение проблем исключения
боковых усилий в  ЦПГ и  вибрации со стороны
неуравновешенных масс возможно в схеме поршне-
вой машины с  комбинированным приводом [10], в ко-
торой действующие силы и  моменты инерции дви-

жущихся масс теоретически полностью уравнове-
шены. Впервые попытки анализа работы этой конст-
рукции на основе математической модели, учиты-
вающей термодинамику рабочих процессов и дина-
мику механизма привода, приведены в [11–13].

Анализ существующих конструкций привода
компрессоров позволил сформулировать принци-
пиальную схему конструкции привода малошумного
безвибрационного компрессора. Конструкции,
описанные в [14, 15], имеют большие габариты и тре-
буют изготовления большого числа оригинальных
деталей с высокой точностью.  В связи с этим большой
интерес представляет использование серийных об-
разцов малорасходных компрессоров, объединенных
в схему с комбинированным механизмом привода.

На рис. 1 изображена расчетная схема односту-
пенчатого двухцилиндрового компрессора с комби-
нированным механизмом привода, образованного
из  двух серийных образцов одноступенчатых порш-
невых компрессоров МСВ  190/1,50-1 фирмы «Aiken»,
привод которых объединен единой рамкой (кулисой) 6.

Условие динамического равновесия такой меха-
нической системы определяется выражением:

     ,02.1..2121 =+++++++ КШИНКШИНКИНKPKPПП FFGFFFFF

где FП1,2–газовые силы от перепада давления на пор-
шне, FКР1,2–силы давления кривошипа на кулису,
FИН.КШ1,2–сумма сил инерции вращательного дви-
жения кривошипа и противовеса, G –суммарный вес
подвижных частей механизма движения и поршней
со штоками.

При назначенных геометрических размерах, мате-
риалах деталей и режима работы (частоты вращения
приводных валов, давления всасывания и нагнетания)
данное уравнение позволяет произвести расчеты про-
тивовесов и выполнить условия прочности деталей.

Для проведения экспериментальных исследований
был рассчитан, спроектирован и изготовлен модель-
ный образец компрессора со следующими основ-
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ными параметрами: диаметр цилиндра 50 мм, ход
поршня 24 мм, давление нагнетания 8 бар. Привод
компрессора осуществляется от двух одинаковых элект-
родвигателей, имеющих противоположное вращение
валов.

Назначение компрессора – проверка основных
положений математической модели и  получение
сведений, расчет которых затруднен или  на данном
этапе исследований невозможен или не рационален.

На рис. 2 показана общая компоновка стенда для
исследования характеристик компрессора. Компрес-
сор зафиксирован на общей плите 1 с помощью штат-
ного болтового соединения. Единая плоскость креп-
ления получена фрезерованием поверхности плиты
с допуском плоскостности 0,01 мм.

Для оценки амплитуды и частоты вибрации при-
меняется вибродатчик 10 индукционного типа,
установленный на плите.

При вращении валов двигателей с установлен-
ными на них кривошипами, подшипники, размещен-
ные на кривошипах, совершая вращательное дви-
жение относительно оси вала двигателя и прокаты-
ваясь по кулисе, преобразуют это движение в возвратно-
поступательное движение кулисы с закрепленными
на ней штоками. Это обеспечивается прокатыванием
наружной обоймы подшипника по верхней и нижней

направляющим, которые являются частью рамки
(кулисы).

Для обеспечения уравновешивания компрессора
использовались как штатные противовесы готовых
изделий, так и дополнительные противовесы. Для
более точного расчета последних было произведено
точное взвешивание всех подвижных частей.

В модельном компрессоре требуется обеспечить
плавное перемещение эксцентриков кривошипов 7
(рис. 1) по рамке 6 без проскальзывания, что  в  свою
очередь позволит снизить шумность работы и нагрев
рабочих поверхностей направляющих рамки и
подшипников кривошипов. Это условие было вы-
полнено с применением специальных конструктив-
ных и технологических методов.

Для обеспечения заданных характеристик работы
компрессора требуется обеспечить минимальный
зазор (порядка 0,5 мм и менее) между поршнем и  гиль-
зой цилиндра. Заданная точность обеспечивается
обработкой указанных деталей. Для точного центри-
рования поддерживающего пояска (направляющих
колец 4, рис. 1) необходимо обеспечить его соосность
с поршнем, как по наружному диаметру, так и по
внутреннему. Точность центрирования обеспечива-
ется обработкой за одну установку из проката круг-
лого сечения (рис. 3). На  первом технологическом

FИН.К+GK 

FП1 FП2 

FКР1 FКР2 

FИН.КШ1 
FИН.КШ2 
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6 7 
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Рис. 1. Расчетная схема комбинированного привода компрессора:
1–цилиндр; 2–поршень; 3–уплотнительные кольца; 4–направляющие опорные кольца;

 5–шток; 6–кулиса (рамка); 7–кривошип; 8–противовес

Рис. 2. Общая компоновка стенда:
1–жесткая плита; 2 компрессор; 3–всасывающие фильтры; 4–линия нагнетания; 5–манометр нагнетаемого давления;
6–расходомер (газовый счетчик); 7–вентиль для регулировки давления нагнетания; 8–ресивер; 9–вентиль для слива

конденсата; 10–вибродатчик; 11–цилиндр; 12–электродвигатель; 13–корпус; 14–рамка (кулиса)
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переходе обрабатывается наружная цилиндрическая
поверхность заготовки в размер ∅49,75-0,02 (рис. 3а).
На втором переходе обрабатывается ∅49,25-0,02 на
заданную длину (рис. 3б). На третьем переходе проре-
заются канавки для установки компрессионных
колец (рис. 3в). На четвертом переходе сверлится, зен-
керуется и развертывается отверстие ∅8-0,005 (рис. 3г)
и затем производится отрезка крейцкопфа и поршня
от заготовки (рис.  3д).

Пробные пуски компрессора позволили подтвер-
дить его работоспособность и возможность стенда изме-
рять основные параметры компрессора, в том числе
его производительность, давление нагнетания, час-
тоту и виброускорение колебаний конструкции.
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Рис. 3. Фрагмент технологического процесса изготовления
поршня и крейцкопфа
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vN(521.436.7 B. P. BEflPyqEHKO
B. B. KPAiHoe
H. B. )KflAHOB
M. B. KYJIbKOB

Oucxri rocygapcraexnsri
yHhBepcrrer nyrei coo6qexlr

O BbIEOPE CXEM h PA3PAEOTKE
TEXHhqECKhX PE1U EHNN ChCTEM
TOIJ|hBOflOE A.il'l AIIbTEPHAThBHb lX
u T*rtlEltbtx TonIhB B flh3EItf,X. rtAcTb 2
B crarre BbrnonHeH aHarrr3 nepcnexrhB 4o6urr I norpe6nexxr re$rl KaK cbtpbr .qrq
npor3Bo[crBa rontllBa, r(nolbsyervroro B fiBkratelgx BHyTpeHHerO CrOpanxn {.[,BC).
floxataxa sexs6exxocrunor{cra anbrepHarneu neQrnxor,ry ronnxry. BbrnorHeH no.qpo6nrri
aHarr{3 cxerta KoHctpyKrt{BHbtx peuexli chcreM tonrrBono.qaq, B flx3enbHbtx .qBhrarergx,
pa6oraoqrx Ha Herpa.qxqloxuux (anrrepnarxsxulr) ronnxBax.
llpeflnoxexur HoBbre rexHhqecxhe t{ TexHororhqecKre peueHt{g no hcnorb3oBarHxp KaK rerKhx,
TaK r rcxelbtx Ton'|rB B.qr3elbHbrx [BxraTelcx - ocHoBHoro np]iBo,qa TpaHcnoprHbrx
cpelqcrB.

Knroqeerre cnoBa: HerpaArrlroHHbre ronnkBa, Ah3erb, TonnkBono,qava, $opcyxxa, chcreMa
BnpbrcKa}l peryrrpoBaHrc.

Becsua o6cro.snellHrrfi o6sop n o6o6r4enue cxeM-
Hr,rx pelreHrrft cucreutornrzBonoAaqlr cMeceBbrx rorrlr{B
B AJ43eArx Br,rroAHeHEr B pa6o're I I - 3].

Ha puc. 1 nor<agana rr4noBarr cxeMa rorrlr4srrori czc-
TeMbI 4lr3el.t4.nJ{ pa6oror ua lraaoes3KrD(Torrlr4Bax ([M3,
ra3oBbIX KoHAeHcarax, cnr4prax, 6eusuHe, TorrlrzBax r43
 erKr4xyrleBop,opo4uux $paxquft z ux cvrecefi c4pee-
 -bHErM Torr naou u 4p.). Ee oraltqprs or o6sr.*roft cxeurr
cr4creMbr rrr4TaHr4f Azge",r.a cBo4lTcq K crre4yrorqzu. f,.iu
rrpeAoTBpaqeHrafi fipocaqHBaHvq TorI uBa c lrarrori
Bq3KOCTT,IO qepe3 rr yruKepHbre rrapr,r K rroAxarrnBaroqe-
My Hacocy r{ Hacocy BbrcoKoro AaBAeHLrg iloABoAuTcq
rroAAaBAeHr.reM Maclo, o6pasyroulee Macl-fiHbre 3arBopbr.
B ronrlrzeHor4 6axe ycranaBlt4Baror 4onoarrrarearnrrfi
[poKar{raBarorqurZ nacoc, or Koroporo rorrlr.rBo [ocry-
[aeT K [oAKarrr4BarouleMy Hacocy rroA HeKoTopbrM AaB-
AeHI4eM. B cracrerrrax rrr4TaHr.r.fi orerre crBeuHbrx MHoro -

TOlArrBHbrx AI.t s eaefi s Karre cTBe rrpoKaql,lBarorqero Ha-
coca ucnol-b3yror arperar EI-{H- 1 qenrpo6e;rcroro rzna.

Bcae4c:rnrae rlalr4qr{lt Aolo Hr4Te LHoro Hacoca (ul,u
KoH crpyKTr4BHr,rx 14 gMeHerrufi e o cHoBHoM TorrALlBo-
[oAaroqeM Hacoce) Ha Ar4Hrzv [oAKaqrzBaHr4fl co3A,aerctr
noBr,rlreHHoe AaBAeHr.re 14 ycTpaHseTcff napoo6paaona-
nrze. Harrprz.uep, Torl/rllBo[oAKaqnBaroqraft Hacoc 4nseax
tM3-238M (unororourlrzeuaa lro4u$uxaqna) pery-
Ar4 pyror Ha Aanaeuue 0,35 MfIa. [,ono.,rrrrrelsusrft nacoc
naurznaer paOorarb oAHoBpeMeHHo c BK roqenrreM crap-
Tepa, IIoSToMy Lr3 rroAo CTLI HaCO Ca yAaJ\SrOTCt napOBF,re
npo6rn, Koropbre Morlr4 o6pa3oBarbcfl npr4 crosHKe
ABr4raTeIt.

flpra nepexoAe c Arz3elbuoro rorrluBa Ha MaAo-
Bs3KI4er HeCMOTpS Ha A) {uyro r4crrapseMocTr, IIoc^eA-
nr.oc, rpe6yrorcs HecKoI-bKo 6oar,urze yrnrr onepe)KeHufl
B[pbrcKa rag-3a rroBbrrrrenHofr c)KprMaeMocrrz rz xygurefi
BocrrlaMeHffeMocrrr, T. e. MeHbrrrero [9. O4uaxo, rflo6br

n g6e)Karr yclorKueurar KoucrpyKrtrr4 r4, cr4creMbr ron-
IrzBolroAaqu Ar geleft o6rrqHo He nMeror ycrpoftcre 4aa
6rrcrporo zslreHeHr4g yr a orrepex(eHhg B 3aBlrcrrMocrr4

Puc. 1. Cxeua ronarleuoi crrcreMbr An3e.lrt AAt pa6orrr Ha MaIoBt3Kux ronirrBax
l- Qopcyuxu; 2-uepenycnnoft xaanan;3-ronanonue Qnlbrpbr;4-peAyKrlnoHubrfi Klanan:S-uacarnrrft Qlrarrp;

o-rona,I{rHrrri Hacoc c pery rropoM u ronluBonoAKaqnBarcrqnM HacocoM; 7-pacnpeAelHrearnaa xopo6xa;
B-nporavunarouluft nacoc; 9-touar.reHrrft Hacoc
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от сорта потребляемого топлива. Установочные углы
опережения впрыска, как правило, выбирают проме-
жуточными между требуемыми для крайних топлив,
на которых дизель должен работать.

При впрыске сжиженного газа в жидкой фазе с по-
мощью дизельной топливной аппаратуры необходи-
мо принимать меры по обеспечению надежной рабо-
ты ее прецизионных элементов и устранению про-
течек жидкого газа по зазорам в плунжерных парах
или по отсосу этого просочившегося и испаривше-
гося газа.

Одним из способов, позволяющих повысить наде-
жность работы плунжерных пар и устранить
протечки газа, является применение масляных зат-
воров (рис. 2). В этом случае в плунжерных парах и кор-
пусе насоса выполняются дополнительные канавки
и сверления, по которым масло из масляной системы
двигателя через специальный фильтр подводится к плун-
жерным парам топливного насоса. Подобные
конструктивные решения целесообразны при созд-
ании многотопливных двигателей различного на-
значения.

Переводить дизель на сжиженный газ по методу
непосредственного впрыска можно также с помощью
специальных приставок [4], представляющих клапан-
ные устройства, монтируемые на каждую секцию топ-
ливного насоса. На основе анализа, обобщения и от-
бора нами разработана конструктивная схема (рис. 3)
топливоподачи, дозирования и регулирования сме-
севого топлива (смеси дизельного топлива и альтер-
нативных маловязких: газового конденсата, ДМЭ,
спиртовых (этанола, метанола), топлив из легких угле-
водородных фракций, бензина, СНГ и др.). Констру-
кция приставки, аналогична предложенной, построен-
ной и испытанной на кафедре ДВС Одесского инсти-
тута морского флота [4]. В эксплуатации приставка
использовалась для подачи смесей дизельного топли-
ва и сжиженного нефтяного газа на дизеле 6ДР 30/50.
В этом случае регулировка топливного насоса и дви-
гателя несколько усложняется, сохраняется необхо-
димость хранения двух топлив, возрастает расход
дизельного топлива в качестве запального и др. Одна-
ко предложенное нами дополнение схемы элементами
регулирования и управления (позиции 23, 24, 25)
позволяют упростить эксплуатацию системы, вклю-
чая дозирование смеси.

Наибольшее распространение системы смешения
дизельного и тяжелых марок топлива (мазутов, ДТ
(ГОСТ 1667-68), газотурбинных, судовых высоковяз-
ких топлив и растительных масел и др.) нашли приме-
нение на судах морского и речного флота [3, 5–6].
Заметим, что использование АВТ на основе раститель-
ных масел и их эфиров находит все большее примене-
ние в транспортных дизелях [7–8].

Судовые системы смешения топлив должны удов-
летворять следующим требованиям: приготовлять вы-
сокостабильные топливные смеси с любым заданным
содержанием тяжелого топлива; вырабатывать топ-
ливные смеси с дисперсностью механических приме-
сей не более 6 мкм; позволять автоматизацию процес-
сов заполнения расходной цистерны главных двига-

Рис. 2. Конструктивная схема принудительной смазки
плунжерных пар топливного насоса дизеля

1– корпус топливного насоса; 2– канал для подвода масла;
3–канал во втулке плунжера; 4– втулка плунжера;

5– кольцевая выточка во втулке; 6– плунжер

Рис. 3. Схема системы топливоподготовки, топливоподачи,
регулирования и дозирования смесевых топлив в дизелях

1– корпус форсунки; 2–гайка накидная; 3–отверстие
сопловое; 4–корпус запорной иглы; 5–игла распылителя;

6–каналы; 7–шток; 8–тарелка пружины; 9–пружина;
10–стакан форсунки; 11–винт регулировочный;

12–контргайка форсунки; 13–колпак форсунки; 14– корпус
распылителя; 15–штуцер смесевого топлива; 16–клапан

штуцера; 17–корпус приставки к ТНВД; 18–пружина;
 19–поршень приставки; 20–клапан штуцера подачи АВТ;

21– соединение ниппельное; 22–прокладка уплотнительная;
23–клапан регулирующий начального давления; 24–клапан
регулирующий с дистанционным управлением; 25–фильтр

для АВТ; 26–баллон для АВТ; 27–ТНВД дизеля;
28–штуцер подачи АВТ

Рис. 4. Принципиальная схема системы смешения топлив
1–цистерна расходная вспомогательных двигателей;
2–смеситель-дозатор УЗГС-5000; 3–фильтр тяжелого

топлива; 4–насос шестеренный; 5–подогрев тяжелого
топлива; 6, 7–запасные цистерны тяжелого и дизельного

топлива; 8–фильтр дизельного топлива; 9–расходная
цистерна главных двигателей; 10–дополнительный

подогреватель смесевого топлива
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телей; обеспечивать необходимый подогрев топлив-
ной смеси перед главным двигателем (до 40–45°C)
при, содержании в ней более 30 % тяжелого топлива;
позволять отключать электродвигатель насоса
тяжелого топлива при неработающем насосе дизель-
ного топлива или аварийную сигнализацию при отка-
зе одного из насосов, подающих исходные топлива к
смесителю-дозатору.

Технологическая схема смешения топлив изоб-
ражена на рис. 4 [5–6]. В ней предусмотрены: мест-
ный подогрев тяжелого топлива в запасной цистерне
до 30– 5°С; очистка исходных топлив в путевых
топливных фильтрах; обработка исходных топлив
в ультразвуковом смесителе; смешение исходных
топлив в заданном соотношении; подогрев топливной
смеси перед главными двигателями в путевом тепло-
обменнике. По той же схеме дизельное и тяжелое
топлива из танков запаса 7 и 6 шестеренными насо-
сами 4 под давлением 0,6 – 1,2 МПа подаются к сме-
сителю-дозатору УЗГС-5000 2, где они смешиваются
в заданных пропорциях и одновременно обрабаты-
ваются ультразвуком. Готовая смесь поступает в рас-
ходные цистерны главных 9 или вспомогательных 1
двигателей, что позволяет готовить смесь оптималь-
ного состава для разных потребителей. При отрица-
тельных температурах наружного воздуха предусмот-
рен местный подогрев тяжелого топлива 5 в запасной
цистерне до 30–35°С. Исходные топлива очищают
топливными фильтрами 3 и 8, а топливную смесь —
штатными фильтрами, установленными на дви-
гателях.

При повышенном долевом содержании тяжелого
топлива (35 % и более) в смеси, подаваемой в главные
судовые двигатели типа ЧРН 36/45 и НФД 48, преду-
сматривается ее подогрев в путевом теплообменнике
10 до 40–45°С. В качестве теплоносителя рекоменду-
ется [6] использовать воду из внутреннего контура
охлаждения главных двигателей. Рекомендуемая доля
(%) тяжелого топлива ДТ (ГОСТ 1667-68) или флот-
ского мазута марки Ф-5 (ГОСТ 10585-75) в топливных
смесях для различных типов двигателей: 6ЧРН36/45,
НФД48-40-45; 6Л275, 6С275, НФД36-30-35; Ч105/13,
Ч18/22, 6С160, 6Л160, 6Л110-25-30; BV12/14, НФД24,
ЗД6, ЗД12-20-25 составляет 25–30 [6]. Наличие в сос-
таве системы смешения смесителя-дозатора УЗГС-
5000 позволяет решать следующие задачи: обеспечить
высокую стабильность получаемых–топливных сме-
сей; готовить смесь с различным содержанием тя-
желого топлива в зависимости от типа двигателей и ус-
ловий эксплуатации судна; производить ультра-
звуковую обработку топливной смеси, что снижает
ее потери на фильтроэлементах и уменьшает нагаро-
лакоотложения на деталях цилиндропоршневой
группы дизелей; отказаться от сепарирования тяже-
лого топлива при содержании в нем до 2 % воды.

Практика эксплуатации смесителей показала, что
для судовых условий наиболее приемлемое решение
для создания высокостабильных топливных смесей –
использование унифицированных высокоэффектив-
ных смесителей-дозаторов ультразвукового типа [5–6].

Выбор ультразвукового смесителя-дозатора в пер-
вую очередь связан с выбором места приготовления
смеси: на судне или на бункеровочной базе. Приго-
товление топливной смеси на бункеровочной базе
упрощает снабжение судов топливом и снижает
объем работ по дооборудованию. В остальном же пре-
имущества на стороне приготовления смесей непо-
средственно на судне. При этом в первую очередь
значительно ниже требования к стабильности сме-
сей, так как резко сокращается время между при-

готовлением смеси и ее использованием. Во-вторых,
приготовление смеси на борту позволяет заметно
повышать долю тяжелого топлива в составе смеси.
Это связано с тем, что на судах обычно главные
двигатели среднеоборотные, а вспомогательные –
высокооборотные, и для них требуется более каче-
ственное топливо. Поэтому для главных двигателей
можно готовить смесь с более высоким содержанием
тяжелого топлива (на 10 – 30 %), чем для вспомогател-
ьных. В-третьих, при приготовлении смеси не-
посредственно на судне можно легко обеспечить ра-
боту дизелей на оптимальном для всех условий
эксплуатации составе смеси. Для приготовления
топливных смесей на судах рекомендуется исполь-
зовать ультразвуковые гидродинамические смесители-
дозаторы УЗГС-5000, разработанные Куйбышевским
филиалом ВНИИНП (рис. 5) [5–6], эффективность
работы которых проверена в эксплуатации на судах
пароходства «Волготанкер». Смеситель подключен к
судовой системе топливоподготовки.

Технические данные смесителя-дозатора УЗГС-
5000:

1. Подача по сумме двух потоков, м3/ч   1,0 – 6,0
2. Давление топлив на входе в сме-

ситель, МПа                                                    0,4 – 1,0
3. Подача насосов, подающих ис-

ходные топлива в смеситель, м3/ч      1,5 – 3,0
4. Масса смесителя, кг                                              15
Смеситель состоит из сборного стального кор-

пуса 1 с двумя входными 3 и 7 и одним выходным 4
патрубками. Внутри корпуса вмонтированы 3 ре-
зонатора ультразвука: резонаторы I и II ступени 2, 5
и промежуточный резонатор 6.

Принцип действия УЗГС-5000 основан на интен-
сивном высокодисперсном перемешивании движу-
щихся под давлением потоков смешиваемых топлив
в резонаторах, где энергия от перепада давления
потоков преобразуется в энергию ультразвуковых
колебаний благодаря знакопеременному торможен-
ию набегающих друг на друга под острым углом в вих-
ревой камере резонаторов струй топлива. Из-за
пульсации потоков жидкости с ультразвуковой
частотой (18–54 кГц) возникают кавитационные

Рис. 5. Смеситель-дозатор УЗГС-5000
1–корпус; 2, 5, 6–резонаторы I, II ступеней,

промежуточный; 3, 7–патрубки входные; 4–патрубок
выходной; 8–рукоятка; 9–шкала; 10–корпус нижний



Puc, 6. CueclrrerrbHar ycraHonxa MCM-20 Imo-Marine
1, 2-quctepnu coorBercrBeuHo rqr(eloro r.r Arr3elbnoro ronlnr;3, 5, 6, 9-nacocu; 4-Aeagparop; 7-naanan;

8- craru'recKui cMecure^b; l0-Quarrpu; I 1-Aar.rnK TeMrreparypbr; 12-noAorpeBarelb;
I 3-xon4encaquoHHt rri roprxoK

qacroroll (18 - 54 KfrI) Bo3HprKaror KaBr.rrarllroHHbre
3OHbI B MeCTaxTOpMO)KeHI{,I IOTOKOB, IITO qppIBOAIrm K BbI-

coKoAr.rcnep cHoMy Apo6^eHuro r4 nepeMerxv B aHuro
)KHAKOCTefi.

f,zsenruoe 14 Tfl)Keloe rorrlnBa Ao3rrpyror flocpeA-
CTBOM pery fipoBKr,r upoxoAHl,rx ceqeHr4ft Me)KAy Kop-
lycaMu pe3oHaTopoB I rz II cryneura u [poMe)KyToqHF,rM
pe3oHaTopoM. PesoHaropr,r nepeMelqarcTcff BAoIF, ocr4
Koplyca npr4 BparqeHr4ri pyKoETKLr cMecr4Ten-s 8.

A'rq o.rzcrrz Alr3elbHoro ronlr4 Ba (pr4c. 4) per<oueu-

AyeTcfl r4cIIoALsOBaTb ry/TeBofi Qer iTp, B KoTopoM B Ka-
qecTBe or4 bTpyroqeroS eMellTarrpr4MeHeHbrrr acTvHbI
I43 B^arorror^Orrlarcqero cvHTeTr4rrecKoro MaTepr4a^a -

TexHr4rre cKoro reHoBr, lHr4^sopMaAE (TFIB O) . f i rra
or{rrcTKr.l Tgx(e^olo TorIAr4Ba rrpeMaraeTcf I{cIIoA-b3oBaTr)
cepr4riHo Bbr[ycKaeMbrfi Qzarrp MapKpr OfH-30. llprz
IoBLIITTeHHOM AOAeBOM COAep](aHriZ Tff)KeAOrO TOrr UrBa
B CMeCr4, rrzTaror4eft rAaBHLre ABr4raTeAI4, npeAyCMaT-

PI4BAETCf, CC IIOAOTPCB B TTJTTEBOM TCIIAOO6MEHHI4KC AO

40-45"C. Pexovreu4yeMaq cr.rcreMa oqenr, npocra,
o6ec[e.rr4Baer gKoHoMrtro 2- 3 % ToIrAIurBa (repaerrroro
rrpr4 cerrapEpoBaHr4r4) r4 cnocoocTByeT perueHr4ro sKo^o-
rHrIecKI4X npo6.leu, cea:auHr,rx c ilotB^eHr4eM 60 Sruoro
KOAr4lreCTBa OTXOAOB rrpu Cenaparlr4r4.

14 cnrrrannsrft ua c:ren4e rn Ap oAprHaMv are cKrrfi
y BTpa3B).KoBoi Mcrepfarop [5 - 6] co3AaeT He6oj\6-
rrrHe SByKoBL,re AaB eHrrg r4 3oHF,r KaBI{Taur4IL oAlraro
aHaIII3 IIOKa3aI, rITO B STOM OTHOIIIeHI&i flpeAnorlTtfTej\],-

HrJM fl BAreTCfl rACrrOAs3OBaHr4e yAETpa3ByKOBOTO rnApo-

MHaMr.FrecKoro cMecr4Te^-fl uapxu Y3fC-5000. on npocr

B rr3roToB^eEvrLr vt SKcn^yaTar{vu, [o3Bo qeT AeIKo
peryAr4poBarb KoMnoHeHTnsrft cocrae cMecefi u co3Aaer

3HAIII4TEAF'HbIC KABI4TAIII4OHHbIE 3OHbI B CMCIIII4BAEMbIX

TorrAr4Bax. 14cnr,rrannq noATBepALrALr Br,IcoKyro eQSer-

TrlBHocrr, cMecrrrelr y3fC-5000. I-IprzroroeneHHbre r.rM

cMecr4 Bo Bcex clfraflx orlrzqa-llucr, Br,rcoKorl cra6rzlb-

Hocrbro [5 - 6]. I-Ioe'rovry ou z peKoMeHAoBaH K rrcIIo^E-

3OBaHI4IO B CprCTeMax [oAroToBKpl TolAI4BHbrX CMeCefi
4rr"fi cpeAHe- rr Br,rcoKoo6oporHr,rx ABr.rrareleri cyAoB
perrHoro Srr.ora.

Ha cy4ax ivropcKoro Slora [5] pna nozryueHvq rofiAr4B
c 3apaHee 3qAaHHoft BE3KOCTT,TO HCrrO B3yrOT TOrr r4BHL,re
cMecv, KoTopL,re noAT {a}oT B cnerlr4a^r,H[,rx cMecvTe^rx
cTaTr4qecKoro rz^74 Al4HaMrztrecKoro THla.

B c:rarz.recr<oM cMecplTele fioroKrr cMelrrnBaeMbrx
TOrrAr4B Ae I4TCfl Ha OTAeAbHETe CTpyr4 LI nepeMe[rHBaroTcq
flprz u3MeHeHprr4 HarrpaBleHr4fl TerreHraq crpyft. Tunu-
rrHErM IIpLrMepoM cTaTzrrecKoro cMecuTe^t EBj\.'IeTcf
cMecr4re^r, SMX Qraprrl,r <3y BrIepD. [5] Crrecu:real coc-
TOLIT I43 3aKIIOTIeHHbIX B KOpr4/C IOCAeAOBaTeAI'HO CO-
eMHeHHr,rx rpaBo- r4 AeBocTopoHHr4x cnzpa:teri, n4o,Lt
KOTOpbrx [poTeKaroT AerKoe 14 Tfi)Ke^oe TonAuBa. Ar^.'I
co3AaHlrr roMorenHori cMecra Heo6xopMo, qTo66r fipv
lpoxo)KAeHr4r{ r{epe3 cMecrrTe^_rJ Torr^raBo coBeprxr4^o
2000 - 4000o6oporoe.

B cuecu:re.uHoft ycrauoBKe co craruqecKr4M cMe-
crrre^eM (puc. 6), pa6oraroqeft B aBToMarr4rrecKoM pe-
)KrrMe I4 Ooec[eqr4Barorqeft Bo3Mo)KHocTF, Irp]IroToBAeHI4fl
r4 [oAar{r4 cMecu HenocpeAcTBeHHo B Ar13eAI4, Mr4Hyfl
p acxoAHyro rtrr4cTepHy, cyrqe cTBeHHo coKpailIaeTcs
BpeMt Haxo)KAeHr4q cMecI.t B crzcTeMe. Txx<eloe ra 4ra-
3eAr,HOe TOrrAr4Ba Lr3 paCXOAHETX qVCTepH [OCTyrrarOT
K BI4HTOBbTM HaCOCaM. HaCOC 5 4rASe.Lr,nOro TOIIAr4Ba
cHa6x(eH s eKTp onpr4BoAoM c pery r{pyeMoft -racroror:

BparqeHuff, rrTo rro3Bo^-fieT rrprz Heo6xoMMocTrr MeHtTB
ero rloAaqy. I4s Hacocoe ToII I4Ba lloAaroTcr B cTaTr4-
qecKr4ri cMeclrTe^br oTKyAa cMecb oMLrM rr3 oyc:repuux
HacocoB 9 no4aerca a noAorpeBaTe^l. Ha ar,rxo4e no4o-
rpeBarelff ycraHoBleH KoHAeHcarlr4oHHr,rft ropuroK.
Teunepar:yp a rorrlz Ba 14 gMepgercff AartrHKoM, cr'r rHa 
KOTOpOTO CpaBHLrBaeTCff C yCTaHOBKOfi s eKTpOHHOTO
peryaaropa !,-, cooTBeTcTByro[1efi cooruorxeHr4ro KoM-r yLI

[oHeHToB cMecLr, flprr KoropoM AoArKHa 6r,rm o6ecne-
rreHa Heo6xoArlMaf BrI3KocTb. EcAr4 3aAaHHaf B'3KOCTF,
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Marpnqa pacuera paHra flepcneKTr{Bnbrx ron.rrr{B

Totweo

Oarrop

Clvuapxaa
cKoppeKrupoBaHHat

oqeHKa
Pasr

Peclpcu
3xoaoruqecxue

xapaKTeprcTxKu
flpacnoca6unaeuocrt

c3y

Bec darropa
0,73 0,55 0,35

l .He@rxuue
'CMT.AT, CBTrI

7.4 J , J 9 t0,47 I

z.ufll (npoilaH-
6was) 6,5 4.0 6,55 5

3.flprpo4nui ras
{MeraHl

6,0 6,8 J , t 9,41 2

4.Cusreruqecrze
cnuprH q )KffAKffI1
AMMUAK

2,8 3,6 6 ,15 6

5.Bo4opo4 t 2 9 z . J 7,43
6.C)KT
(cnHrerHvecxoe
t(uAKoe ToroBo
tr3 yr eri)

5,4 3,6 7 < 8,s5 3

cMecr4 o6ecf iequBaeTcf l  [pr4 TeMIIepaType, oTK o-
HglolIderlcq oT T_.^_, - 3To fB^seTcfl cBrrAeTe r,cTBoM' yct

HapyrxeHvrr B cooTHorueHr.il.l KoMnoHeHToB cMecr{ (./\.?160
B rr3MeHeHr.rrur fix Halra^sHori nxer<ocrz). Tor4a 3AeKT-
poHHr,rrlpery rTopBbrAaeTclrrHa HayBe^I4rreHueLr tr
yMeHbrrreHr4e qacToTEr BparrleHrrg Ba a Hacoca ALrSeIt-
HOrO TOfr r4Ba. fIO4aVa naCOCa MeHseTCs AO TeX IIOpr IIO-
Ka AOCTr4raeMa.fi , o^aroAapfl 3ToMy, KoppeKTvpoBKa cMe-
c'r He ooecllerrr4T T : T"",. I-letto KoppeKTrrpoBKr4 coc-
TOr4TB TOM, rrT06r,1 3aAaHiraq BS3KOCTr, O6ecfleqfiBa aCEt
rrpr4 3aAaHHoft reuneparype.

floc"rr.e $uarrpoe ro[Ar4Bo fiocrynaer K Arr3eArM.
Arztunee rormrzBo r43 Ar43elefi HarrpaBlflercfi B Aeagparop,
cHa6x(eHHblfi [olAaBKoBbrM KAanaHoM A^.fl BbrrrycKa
ra3oB, a 3aTeM B pacxoArryro quc:repHy. I4s 4eaeparopa
cMecF, fiocTyrraeT Ha BcacbrBaHr4e oycrepHtrx HacocoB,
rAe c fioMorqF,ro K^arraHa noMep)Kr.rBaeTcf AaBAeHpre
0, 1 MlIa. llpnnpeerrrueHrrr4AaBleuns (60 BrroftBo3Bpar
or Af) r43lr4[rHsq qacrr' cMecfi c6pacbrBaercfl Ha npraeM K
Hacocy r')Ke^oro TonAr4Ba 6. 3To IIpuBoAI/IT K H3MeHe-
HIiIO COOTTIOUIeHWI Tfl)KeAOrO V AI43e 6HOrO TOII I4Ba B CMe-

cr4Te^e r,r 3a HvM, r{To B cBoro oqepeAb Qrzrczpyercr
AaTqLTKOM 11 pery^fiTopoM TeM[epaTypr,r. Tervrneparypa
TOrr I4Ba yMeHbrlraeTcs Lr cTaHoBLlTcfi Hri)Ke 3aAaHHoft
K arraHoM 7. 3To ge^fieTcg cBr4AeTeAr,cTBoM Toro, qTo [oT-
pe6Hocrr, B Av 3eAbHoM TonAr{Be yMeHbrrraercfl. Peryaa-
TOp rracToTr,r BparqeHlrs yMeHbrrraeT r{acToTy BpailIeHl4t
BaAa HacocaAI{3eA},Horo Torr^lrBa v ero rroAarryAo Tex rropr
[oKa He 6yAeTAocTr4rr{yr )Ke^aeMr,rft cocraB KoMnoHeH-
ToB. B ycraHoBKe rrpeAycMorpeHbr 6aftnacurre rpy6o-
IIpoBo^T-r AA-rr Hacoca 5, no4orpenare^J{ rr Ord^sTpa, rrro

IIo3BO teT UCrrO S3OBaTb oycTepHbre HaCOCT,I M-rI rIOAa-
rrrr B Ar43e^r4 rrr{cToro Ar{3e^bHoro Torr r4Ba c floMoilIr,rc
orAeAbHOrO HaCOCa 3. I4SneCrUO, rrro npu CHv)KeHvrr
Harpy3Kr{ Ha AI/t3e .b KarIecTBo lrpoqeccoB pac[br^r{BaHr4g
v cropaHr{t ToIr lrBa yxyArxaeTc{, TaK KaK cHrzx(aroTcg
cpeMee AaBAeHLIe BlpblcKa v AaB eHue HaMyBa, a TaKrKe
TeM[epar]pa B KaMepe cropaHr,rrr, rrosToMy KparlHe )KeAa-
TeA'bHO, rrro6br cocTaB cMecu npv Aocrplx(eHlrr{ Harpy3Krr
30 - 40 o/o u vteHee - o6lerqa cfi , a [pLr Harpy3Kax, 6A143-
Kr4x K XOAOCTOMy XOAy, AIl3e,^; ilepexoA14^ Ha paooTy
Ha rrrlcToM AJ43e I,HOM TOrr LlBe. Ha STOM )Ke TOII I4Be )Ke-
n.aTe F,HO OCTaHaB rrBaTB V nycKaTrr AI43eAr4. B paCCMaT-
prrBaeMofr ycraHoBKe TaKas Bo3Mor(Hocrr, rrpeAycMor-
peHa: B g^eKrpoHHbrft pery -flTop cocraBa cMecr4 noAaercj{
CUIIIa  OT yCTaHOBAeHHOTO HaAFI'IIaTeAe Aglttrff(a HaIpy3KLL

,A,o6anzu, rrro Bbroop [epcrreKTr4BHbrx (u a F,Tep-
HATI'BH}'IX B TOM I{IICAC) TONAI4B AA.fi COOTBCTCTBYIOUICi

oTp ac^u, sKcn^yaTv pyroqefi Av 3eAbHL,r e cv,rloBbr e
ycraHoBKn AoAx(Hbr 6rr:rs nalnrno ooocHoBaHbr.

B pa6o:re [9] npep4ox<eHa MeroAr4Ka rocrpoeHnq
p aHt(r4 p oBaHHoro pqAa IIep crreKTn BHr,rx To[Ar4B AA.fi
cyAoBr,rxAI43e eft.

Ilea;ro ilocrpoenvfi rrpaopvrerHoro psAa rrep-
cleKTrlBHr,rx Torr r4B sB^fleTct orIeHKa oqepeAHocTr{
Aa bHeftrxux tzcc^eAoBaHr4ft no onpeAe^eHr4ro TexHo-
AOTI4qC CKIIX IZ 9KOHOMI4IIE CKI4X IIOKA3 ATCAEfr I4CNOAI,-
3oBaHI4f, [epC[eKTLtBHLIx TOIIJ\LIB B CyAoBr'Ix SHepre-
Tvr{ecKllx ycraHoBKax (c3Y) pev$ ora. npr4oprarer-
Hr,rr; pqA cTpor4^ct Ha ocHoBe SKcnepTHr,rx oueHoK.

Oqenr<lr nepc[eKTr4BHbrx rofr l{B 6rrav noa}"renr,r
corrocTaB^eHlreM BapI4aHTOB r4CnOAb3OBaHr4E TOTTAKB rro

AecfTr46a "I\bHoft rxKa e c )^{eToM Tpex oaKTopoB:
- Ha I4qUfl pecypcoB, Bo3Mo)KHocTLr r.r cpoKoB

MaccoBblx nocTaHoBoK Ha peqoAoT;
- gKO OrI4lreCKnX XapaKTepficTplK 14 CIIOAI)3OBaHr4fl;
- COBMeCTLIMOCTII C TpaAEI{LIOHHEIMI4 14 IIepCIIeK-

TI4BHETMIT C3Y, a TaK)Ke c^o)KHocTra npr4cnoco6^eHurl
COY ra r4HSpacrpyKTypEr oOecf ieqeHr4s rorr lnBoM
(cp e4cr:e OyHxepoexrz).

3na.rzrrocrr (ee c ) xa;r<4oro OaKTopa He oArzuaKoBa.
Hanrryrruzft Bapr.IaHT B gaBr4cl{Mocrr4 or cyMMapuofi
cKoppeKTr{poBaHHoi OrIeHKr4

X " n o P P = i * * .
fr";^i:,

rAe xij - oIIeHKr4, rro^rreHHr,Ie Torr^_r,rBoM j IIo Kax(AoMy
r.r3 n OaKTopoB; wi - Bec @aKTopa i.

Pesyar,ramr eKarreprrrl,rx orIeHoK cBeAeHbr B Marpr4qy
pacrreTa paHra Torr^rzBa IIo cyMMapHofi cKoppeKTr4po-
BaHHoft orIeHKe (ra6^. 1).

AHa-lrae uarpurlbl pacrrera paHroB orrepeAuocrrz AaIb-
Hefi rrrr.D( r4ccle4oearrurf nepcrreKTr4BHbrx roruuau p4a C3Y
IIo3Bo^.'IeT cAeAaTb BLIBOA O TOM! IITO Be/\I4[IUHF,I CyMMap-
Hoft cKoppeKrraponanuoft orIeHKLr OopMzpyror crporfifr
rroc^eAoBaTear,ur,rft pr4 nepaBHo3HarrHL,rx Torr^krB.

I4s ra6.^. 1 crlegyer rarcKe r4HTepecHbrr? pe3y brarr
aITo C)KT 3aHI.TMaeT B np[opI4TeTHoM pffAy BE,IcoKoe
Tp eTF,e Me cTo, r{To [oATBep)KAaeTcq prSBe cTHL,rMLf fro^o-
)KeHr4gMt4 O 6OJ\bIULIX 3anacax yr -tr B POCCI4r4, O [epCIIeK-
TT4BHOCTTI ero ilepepa6orKLl B CIKT upu nocreneHHoM
cHu)KeHprlr Ao6F,r.{v HeSrLr B Poccl4u rloc^e 2010 r.

Brrso4rr
1. IrlcnonssoBaHue B Av3elfix rorrllrBr cBoricrBa

KOTOpbIX CyrqeCTBeHHO OTAr4rrarOTCff OT CBOfiCTB
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стандартных дизельных (ГОСТ 305-82), для работы
на которых спроектированы дизели различного наз-
начения (тепловозные, судовые, тракторные, авто-
мобильные, дорожно-строительных машин и т. д.) тре-
бует разработки специальных технических и тех-
нологических решений по топливоподготовке и топ-
ливоподаче, перерегулировки топливной аппаратуры,
систем управления дизелем, органи-зации заправки
(бункеровки), выполнения комплекса требований по
защите окружающей среды, условий эксплуатации и
охраны труда.

2. Выбор названных решений (технических,
технологических и организационных) должен бази-
роваться на всестороннем сравнительном анализе
показателей качества нетрадиционных (альтернатив-
ных) топлив и стандартного дизельного с учетом конъ-
юнктуры рынка, вероятных дальнейших перспектив
использования.

3. Существенно упрощается эксплуатация дизелей
на альтернативных легких и тяжелых топливах соз-
данием и использованием смесевых топлив и техни-
ческих систем смешения, подачи, пропорциониро-
вания и регулирования топливоподачи в линиях
высокого давления.

4. Целесообразно использование в системах
топливоподачи смесевых топлив унифицированных
стандартных смесителей-дозаторов и устройств,
обеспечивающих автоматизацию управления дизелем
и возможность перехода с одного топлива на другое
без остановки двигателя.

5. Выбор вида альтернативных топлив для той или
иной отрасли, эксплуатирующих дизельный привод,
должен проводиться на научной основе.

6. Реализация предложенных решений целесо-
образна, в том числе в Омском регионе: на тран-
спорте, в дорожно-строительной отрасли, на флоте,
где эксплуатируются дизельные двигатели раз-
личного назначения.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ
ТЕРМИЧЕСКИХ ПЕЧЕЙ

Е. М. РЕЗАНОВ

Омский государственный
университет путей сообщения

Предложена методика определения оптимальной температуры подогрева воздуха,
идущего для горения топлива в термических печах с радиационными трубами. Разрабо-
тан алгоритм, для ее определения, исходя из минимума суммарных дисконтированных
затрат на рекуператор и топливо.
Обоснована целесообразность применения разработанного алгоритма для определения
экономически наивыгоднейшей температуры подогрева воздуха в рекуператоре, иду-
щего на горение топлива, при проектировании и эксплуатации термических печей с ради-
ационными трубами. Использование данных разработок позволяет повысить тепловую
эффективность и экономичность их работы.

Ключевые слова: термическая печь, радиационная труба, затраты, температура, алго-
ритм, эффективность.

УДК 620.97

В термических печах с радиационными трубами
потери теплоты с уходящими газами составляют 50–
70 % от общего расхода тепла на печь. Использование
теплоты уходящих газов в термических печах с радиа-
ционными трубами представляет важную задачу, так
как позволяет повысить их термический КПД, сок-
ратить удельный расход топлива на тепловую обра-
ботку изделий.

Эффективность использования топлива в тер-
мических печах повышается при сочетании меро-
приятий по обеспечению полного его сгорания при
минимальном избытке воздуха с утилизацией тепло-
ты уходящих газов. Высокотемпературный подогрев
воздуха в рекуператоре печи – основное меропри-
ятие по повышению тепловой эффективности печей,
позволяющее повысить их термический КПД,
снизить удельный расход топлива с одновременным
увеличением удельной производительности печи.
Однако это ведет к увеличению затрат на теплоути-
лизирующие устройства, поэтому целесообразно
получить оптимальную температуру подогрева
воздуха идущего для горения топлива в термических
печах с радиационными трубами.

Сравнительная эффективность инноваций,
согласно положениям методики определения эконо-
мической эффективности капитальных вложений,
служит в системе технико–экономических расчетов
в качестве основной их количественной оценки при
выборе оптимального варианта, характеризуемого
наименьшими затратами общественного труда. Они
учитывают эксплуатационные расходы и капиталь-
ные затраты и определяются выражением [1]:

   З = С + Рн · К,                                  (1)

где С–изменяющиеся годовые эксплуатационные
расходы, руб./год; Рн –норма дисконта инвести-
ций, 1/год; К–единовременные капитальные вло-
жения, руб.

Эксплуатационные расходы при нагреве металла
складываются из двух групп затрат: энергетические, свя-
занные с использованием топлива; неэнергетические,
состоящие из прочих видов затрат, связанных с осу-
ществлением технологического процесса нагрева [2].

Группа неэнергетических затрат включает: затра-
ты на подачу дутьевого воздуха для горения топлива
и на отвод дымовых газов за пределы производствен-
ных зданий; затраты на подачу и отвод охлаждающей
воды, обеспечивающей надежность работы элемен-
тов нагревательной печи; заработную плату произ-
водственного персонала; затраты на текущий ремонт
печного оборудования; амортизационные отчисле-
ния; затраты на обеспечение нормальных санитарно-
гигиенических условий труда.

Из всех текущих расходов при определении
оптимальной температуры подогрева воздуха для
горения топлива переменной величиной являются
затраты на топливо, на подачу дутьевого воздуха и
отхвод дымовых газов за пределы печи. Величины
отчислений на реновацию, капитальный и текущий
ремонт принимаются пропорциональными капиталь-
ным вложениям.

В этих условиях выражение для величины сум-
марных дисконтированных затрат по рекуператору
и расходу топлива примет вид:

                 Зр = (Sт + Sам + Sв) + Рн · К,                      (2)

       Sт = Ст · В,                                     (3)

       Sам = П ·К,                                     (4)

             Sв = Сэ · h · ∆Nт.д. · Нр,                           (5)

              К = Рр · Нр+ Ст.д. · Z · ∆Nт.д. · Нр,                (6)

      Ст = Рт · h,                                       (7)

где Sт – годовые затраты на топливо, руб./год; Sам – го-
довые отчисления на амортизацию, руб./год; Sв – го-
довые затраты на подачу дутьевого воздуха для горе-
ния топлива и отвод дымовых газов за пределы печ-
ного агрегата, руб./год; Ст – годовая стоимость топ-

лива, год
с

м
руб

⋅3

.
; В – расход топлива, м3/c; П – норма

 амортизационных отчислений, 1/год; Сэ–стоимость
электроэнергии, руб./(Вт·c); h – время работы печи
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в течение года, с/год; ∆Nт.д–мощность, затрачива-
емая на обслуживание 1 м2 поверхности нагрева реку-
ператора (на преодоление газового и воздушного соп-
ротивлений), Вт/м2; Нр–поверхность нагрева реку-
ператора, м2; Рр–капиталовложения в сооружение 1 м2

поверхности нагрева рекуператора, руб./ м2; Ст.д. –
стоимость тягодутьевых машин, руб./Вт; Z – коэффи-
циент запаса, включающий резерв по расходу и дав-
лению тягодутьевых машин и мощности электро-
двигателя; Рт–полная расчетная стоимость 1 м3

натурального топлива, руб./м3.
Подставив выражение (3)–(6) в уравнение (2),

получим:

Зр = Ст · В + Ср · Нр,                           (8)

где Ср – годовая стоимость 1 м2 поверхности нагрева
рекуператора, руб./(м2·год),

Ср = Рр · (Рн + П) + ∆Nт.д. ·

                      . [Z · Ст.д. · (Рн + П) + Сэ · h].                    (9)

Значение оптимальной температуры подогрева
воздуха для конкретной температуры уходящих
газов на выходе из радиационной трубы печи можно
найти, исходя из минимума суммарных дисконтиро-
ванных затрат на рекуператор и топливо Зр, при при-
равнивании к нулю частных производных функции
по оптимизируемому параметру [3]:

    0////// =
∂

∂
⋅+

∂
∂

⋅=
∂

∂

в

р
р

в
т

в

р

t
H

С
t
BС

t
З

,                  (10)

где tв
//  – температура воздуха на выходе из реку-

ператора, 0С;
Выражение для расхода топлива получим из урав-

нения теплового баланса печи [4]:

 Qх + Qв + Qт + Qэкз = Qм + Qух + Qх.г.+ Qм.г.+
           + Qкл + Qтр + Qат + Qохл + Qизл + Qак,        (11)

                                     Qх = В · Qн
р,                                (12)

                Qв = В · Св
* · tв

* · Vв,                         (13)

                                 Qт = В · Ст
/ · tт

/,                            (14)

                                Qух = В · Сг · tг · Vг,                          (15)

                                   Qх.г. = В · Vг · R,                             (16)

                                 Qм.г. = В · Qн
р · R2,                           (17)

где Qх–химическая теплота топлива, Вт; Qв–тепло-
та, вносимая подогретым воздухом, Вт; Qт–теплота,
вносимая с подогретым топливом, Вт; Qэкз–теплота
экзотермических реакций, Вт; Qм–теплота, необ-
ходимая для нагрева металла, Вт; Qух–потери теп-
лоты с уходящими продуктами сгорания топлива, Вт;
Qх.г–потери теплоты от химической неполноты сго-
рания топлива, Вт;  Qм.г.–потери теплоты от механи-
ческой неполноты сгорания топлива, Вт; Qкл–потери
теплоты теплопроводностью через кладку печи, Вт;
Qизл–потери теплоты излучением через открытые ок-
на и щели, Вт; Qтр–потери теплоты, расходуемой на
нагрев транспортных средств и тарных устройств, Вт;
Qат–потери теплоты с защитной атмосферой, поки-
дающей рабочее пространство печи, Вт; Qохл–поте-

ри теплоты водоохлаждаемыми элементами, Вт;
Qак–потери теплоты на аккумуляцию кладкой при
выводе нагревательной печи из холодного состояния
после длительного простоя на стационарный темпе-
ратурный режим, Вт; Qн

р–низшая теплота сгорания
топлива, Дж/м3;  Св

*, tв
*–соответственно средняя объ-

емная теплоемкость и температура подогретого воз-
духа, поступающего к горелочным устройствам печи,
Дж/(м3·К), 0С; Vв–количество воздуха, необходи-
мое для сжигания единицы количества топлива, м3/м3;
Ст

/, tт
/–соответственно средняя объемная теплоем-

кость и температура топлива, Дж/(м3·К), 0С; tг, Сг–соот-
ветственно температура и средняя  объемная теплоем-
кость уходящих из радиационных труб печного агре-
гата газов, оC, Дж/(м3·К); Vг–количество дымовых га-
зов на единицу количества топлива, м3/м3; R–теплота
несгоревшего СО в уходящих газах, Дж/м3; R2 –доля
потерь от механической неполноты сгорания.

Подставив выражения (12)–(17) в уравнение (11),
получим:

В · Qн
р + В · Св

* · tв
* · Vв + В · Ст

/ · tт
/ + Qэкз =

= Qм + В · Сг · tг · Vг + В · Vг · R + В · Qн
р · R2 +

                   + Qкл+ Qтр+ Qат+Qохл+Qизл+ Qак.             (18)

Температура воздуха tв
*, поступающего к горе-

лочным устройствам печи, связана с температурой
воздуха на выходе из рекуператора, равенством:

             Vв · Св
* · tв

* = Vв · Св
// · tв

//–Vв · Св
// · δtв,       (19)

где δtв–падение температуры воздуха на пути от
рекуператора до горелочных устройств печи вслед-
ствие потерь теплоты в окружающую среду, оС; Св

//

, tв
//–средняя объемная теплоемкость и температура

воздуха на выходе из рекуператора, Дж/(м3·К).
Подставив (19) в уравнение (18), получим выра-

жение для определения расхода топлива на печной
агрегат с радиационными трубами:

                        ( )////
ввв tVCЕ

ДВ
⋅⋅+

= ,                         (20)

где
Е = Qн

р · (1–R2) + Ст
/ · tт

/–
                     –Сг · tг · Vг–Vг · R–Vв · Св

// · δtв;             (21)

Д = Qм + Qкл + Qтр + Qат + Qохл +
                                 + Qизл + Qак - Qэкз.                          (22)

Исходя из условия установки рекуператора на
каждой радиационной трубе печного агрегата,
выражения для определения расхода топлива на одну
радиационную трубу примет вид:

                           ( )////
вввт tVCЕn

ДВ
⋅⋅+⋅

= ,                    (23)

где nт – число радиационных труб в печи, шт.
Величина поверхности нагрева Нр рекуператора

определяется из выражения [5]:

              υε
η

⋅⋅
⋅−⋅⋅⋅⋅

=
∆ t

вввввв
р K

tCtCVВН )( //////

,          (24)

где ηв–коэффициент, учитывающий потери воздуха
в рекуператоре; Св

/, tв
/–средняя объемная теплоем-

кость и температура воздуха на входе в рекуператор,
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Дж/(м3·К); К–коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К);
ε∆t–поправочный коэффициент при сложной схеме
теплообмена; υ–средний температурный напор, 0С.

Средний температурный напор υ в рекуператоре
определяется по приближенной формуле [6]:

            υ = А · (tг
//–tв

/) + Б · (tг
/–tв

//),                     (25)

где tг
/, tг

//–температура газов на входе и выходе из
рекуператора, оС; А и Б – коэффициенты, зависимые
от соотношения (tг

//–tв
/)/(tг

/–tв
//), и имеют числен-

ные значения.
В зависимости от соотношения (tг

//–tв
/)/(tг

/–tв
//)

коэффициенты А и Б принимают следующие чис-
ленные значения:

при (tг
//–tв

/)/(tг
/–tв

//) = 1÷3 коэффициенты равны
А = 0,43, Б = 0,57;

при (tг
//–tв

/)/(tг
/–tв

//) = 3 ÷6 коэффициенты равны
А = 0,35, Б = 0,735.

Такое допущение дает отклонение от средне-
логарифмического значения величины υ не более чем
на 2 %.

Температура газов на входе в рекуператор tг
/ оп-

ределяется из выражения (26) связывающим ее тем-
пературу уходящих газов на выходе из радиационной
трубы печи [7, с. 94]:

                      ( ) г
г

ввгг
г t

C
tCtCt δ−

⋅Θ+
⋅⋅Θ+⋅

= /

//
/

1 ,               (26)

где δtг – падение температуры газов на пути до
рекуператора вследствие потерь тепла в окружа-
ющую среду, оС; Θ – коэффициент, учитывающий
разбавление уходящих газов воздухом на пути до
рекуператора.

Температура уходящих газов на выходе из ре-
куператора tг

// определяется из уравнения теплового
баланса [7, с. 96]:

        
( )

( )Θ+⋅⋅⋅⋅
⋅−⋅⋅⋅

−⋅=
1//

//////
/

//

/
//

ггг

вввввв
г

г

г
г CVm

tCtCVt
C
Ct

η
η

,    (27)

где Сг
/, Сг

// – средние объемные теплоемкости газов
на входе и выходе из рекуператора, Дж/(м3·К); т – ко-

эффициент, учитывающий выбивание продуктов
сгорания из радиационной трубы; ηг – коэффициент,
учитывающий тепловые потери через ограждающие
стенки рекуператора в окружающею среду.

Подставив выражение (27) в уравнение (25), полу-
чим:

                                     υ= U – W · tв
//,                          (28)

где

)( /
//

/

г
г

г tБ
C
CAU +⋅+⋅=

           ;)1
)1(

( /
//

/

в
ггг

ввв tA
CVm

CV
⋅⋅−

Θ+⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

+
η

η
        (29)

               Б
CVm

CVAW
ггг

ввв +
Θ+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅=
)1(//

//

η
η

.     (30)

Подставив выражения для В (23) и для υ (28) в урав-
нение (24), получим искомую зависимость Нр = f(tв

//)
в следующем виде:

)()(
)(

//////

//////

вtвввт

вввввв
р tWUKtCVЕn

tCtCVДН
⋅−⋅⋅⋅⋅⋅+⋅

⋅−⋅⋅⋅⋅
=

∆ε
η

.      (31)

Взяв первые производные по tв
// из выражений

для расхода топлива (23) и поверхности нагрева реку-
ператора (31), получим:

                         2////

//

// )( вввт

вв

в tVСEn
VСД

t
B

⋅⋅+⋅
⋅⋅

−=
∂
∂

,                 (32)

                 [ ]
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VД

t
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⋅

⋅
⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅
=

∂
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∆ε
η

,              (33)

где
//////2//2// 2 вввввввв tWVCtCtWVCN ⋅⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅= ,   (34)

Рис. 1. Зависимость дисконтированных затрат по рекуператору
и топливу от температуры подогрева воздуха
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   ( )EWUVCtCUECL ввввв ⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= ////// .     (35)

Подстановка выражений (32) и (33) в уравнение
(10) позволяет получить уравнение, позволяющее оп-
ределить значение оптимальной температуры подо-
грева воздуха t//

в.опт, подаваемого на горение топлива.

                          ,0//2// =+⋅+⋅ dtbtа вв                  (36)

                 ,
2

42
//
. a

dabbt оптв ⋅
⋅⋅−±−

=           (37)

где

           
2// WVССа вввp −⋅⋅⋅⋅= η

                       2// WCCKW твt ⋅⋅⋅⋅− ∆ε ;                    (38)

                           UCKb тt −⋅⋅⋅⋅= ∆(2 ε
                     WCVtCCU вввввр ⋅⋅⋅⋅⋅⋅− //// )η ;                (39)

                 
[ //

K

UECCd ввр

⋅−

+⋅⋅⋅⋅=

ε

η

         ])( //// EWUVCtC вввв −⋅−⋅⋅⋅⋅+
                     

.2// UCCK твt ⋅⋅⋅⋅− ∆ε                                                                                         (40)

В качестве расчетного принимается выражение:

              ,
2

42
//
. a

dabbt оптв ⋅
⋅⋅−+−

=            (41)

поскольку значения величины оптимальной тем-
пературы подогрева воздуха t//

в.опт, вычисленные по
выражению

              ,
2

42
//
. a

dabbt оптв ⋅
⋅⋅−−−

=            (42)

как показали проведенные расчеты, всегда отри-
цательные, что не имеет физического смысла.

На основании полученных выражений раз-
работан алгоритм определения оптимальной темпе-
ратуры подогрева воздуха на выходе из рекуператора
для конкретной температуры уходящих газов, на вы-
ходе из радиационной трубы печного агрегата.

Проведенные расчетные исследования показали,
что значение оптимальной температуры подогрева

воздуха t//
в.опт определенное по выражению (41),

отвечает минимуму целевой функции (рис. 1).
Реализация разработанного алгоритма примени-

тельно к конкретным условиям эксплуатации печ-
ного агрегата с радиационными трубами произво-
дительностью 400 кг/ч и температурой нагрева
металла 870 0С на одном из предприятий г. Омска,
использующего в качестве топлива природный газ
с Qн

р = 34,5 МДж/м3, Рт = 2,5 руб./м3, h = 4300 ч/год,
дала следующие результаты: t//

в.опт=382 0С;
5

min
10554,2 ⋅=рЗ  руб./год. Удельный расход топлива

на нагрев изделий, подвергаемых термической обработ-
ке, уменьшился на 35%. Ожидаемый экономический
эффект от внедрения составляет 252 тыс. рублей в год.

Выводы. Разработан алгоритм определения опти-
мальной температуры подогрева воздуха идущего для
горения топлива в термических печах с радиаци-
онными трубами. Результаты исследования подтвер-
ждают целесообразность его использования при про-
ектировании и эксплуатации термических печей с ра-
диационными трубами.
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В данной статье рассматриваются особенности проведения энергообследований
дистанций электроснабжения. Приводится список обязательных видов работ и до-
полнительных форм к энергетическому паспорту при обследовании системы тягового
электроснабжения.
Ключевые слова: энергообследование, энергетический паспорт, дистанция электро-
снабжения, тяга поездов.

УДК 621.331:621.311.004.18

На современном этапе развития страны одной из
приоритетных задач является повышение эффек-
тивности потребления топливно-энергетических
ресурсов (ТЭР) во всех отраслях промышленного про-
изводства, в том числе и на железнодорожном тран-
спорте.

Основным нормативным документом, регули-
рующим отношения в области энергосбережения, яв-
ляется Федеральный закон № 261 от 23  ноября 2009 г.
«Об энергосбережении и о  повышении энергети-
ческой эффективности и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Фе-
дерации».

В соответствии с данным законом одним из клю-
чевых решений в области повышения энергоэффек-
тивности использования ТЭР является проведение
энергетических обследований.

Следует отметить, что все объекты ОАО «Россий-
ские железные дороги» (РЖД) подлежат обязатель-
ному энергетическому обследованию в соответствии
со ст. 16 ФЗ-261, так как ОАО «РЖД» относится к раз-
ряду организаций, осуществляющих регулируемые
виды деятельности.

Основными целями энергетического обследова-
ния являются:

1) получение объективных данных об объеме ис-
пользуемых энергетических ресурсов;

2) определение показателей энергетической эф-
фективности;

3) определение потенциала энергосбережения и по-
вышения энергетической эффективности;

4) разработка перечня типовых, общедоступных
мероприятий по энергосбережению и повышению
энергетической эффективности и проведение их сто-
имостной оценки.

В настоящее время существует ряд обстоятельств,
затрудняющих проведение энергетического обсле-
дования в  холдинговой компании «Российские же-
лезные дороги».

1. Не подготовлена нормативная база для про-
ведения энергетических обследований – отсутствует
положение о системе энергетического аудита в хол-
динге «РЖД».

2. Методическая база для проведения энергети-
ческих обследований не отвечает требованиям сегод-
няшнего дня:

– руководящим документом по проведению
энергетического обследования структурных подраз-
делений ОАО «РЖД» являются устаревшие инст-
руктивно-методические указания «Методика прове-
дения энергетических обследований потребляющих
устройств, обеспечивающих тягу поездов и ремонт-
ное производство на железнодорожном транспорте»,
утвержденные 27 декабря 2003 г. руководителем
департамента лицензирования и технической по-
литики Министерства путей сообщения России [1];

— отсутствуют дополнительные формы энерге-
тического паспорта, которые должны отражать осо-
бенности и специфику потребления топливно-энерге-
тических ресурсов в автономной и электрифици-
рованной тяге поездов, а также в системе тягового
электроснабжения.

При проведении энергетического обследования
объектов ОАО «РЖД» необходимо учитывать прохо-
дящее в настоящее время в структурное реформи-
рование, в рамках которого выделяются узкоспе-
циализированные вертикально-интегрированные
структуры (дирекции), которые в дальнейшем дол-
жны войти в холдинговую компанию «Российские же-
лезные дороги» в качестве акционерных обществ –
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PA6OT, BbIIIOAHflEMI,IX NPIa O6CAEAO-

BaHrrrr ArzcTaHrlr4ft  3 eKTpocHa6x<enrs. FIosrorry
npeA,craBlrercr HeooxoAl4Moft pa3pa6orKa Aorro^Jrr{-
TeAF,Hbrx $oplr sHepreTvrrecKoro nacilopTa Mr ALlc-
TaHrIHft gAeKTpOCHao)KeHLr.tr r xapaKTeprrsyroil{r4x oco -

6ennocrrz CT3 x<eaesHoAopo)KHoro rpaHcrropra.
I-lpnrrreprr raKr4x @opM [peAcraBleHbr B Ta6A. 1 - 3.

Ooprra, npeAcraBleHHaff B Ta6 . 1, coAepx(t4T
cBeAeHrrE o cl^ax(I4Baroqux Qr4 bTpax TtroBl,rx [oA-
cTaHIInft IIOCTOflHHOTO TOKa U nX OCHOBHbIX TeXHI,I-
rrecKrlrx xapaKTepr4cTvKax. (Dopua, npneeAeHHafl B Ta6A.
2, co4epx<rr lrH@opMartruro o Ha vqw calbAr4poBaHrroro

Cre4enua o6 o6ecne.reHfifi calbAr{poBannoro yqera eleKTpuqecrofi gHeprnu

Ns

t/n

Kjtacc

Hanpr-
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O6reu aoeaparqeuHoi errerrposueprau,

trpilHsrol' K pacqeraM gHeprocucreMori,
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HauuesoeaHae

noKa3areM
TffnlMonIEocrb

,A,uHauuxa naueHeHl4t no roAaM, eA

Ea3oBHft

(orqerHHi)

npeArtrecTBlTonlue roAH

2008 2007 2006 2005

1 . 1

Cxeua

BHnptMIeHXt

6-Iry rcoBafi
Hy eBat

I 2

1 .2 6-ny,rrconar
MOCTOBat

4 4 4

1 .3
12-ryarconax

noc,\eAoBaresHoro

THNA

20 20 20 19 18

1 . 4
12-try$coBa'I

trapaMemHoro

TIINA

4 4 4 4 4

l . J 24-[y,\6coBag

2.r

flpeo6pasonareruunil

rpaucSopuarop

6,3 MB.A I I

2.2 12,5 MB.A 25 25 25 ZJ

1 2 16,0 MB.A 2 2 2 2 2

2.4 20,0 MB.A

3
BHtrprMtrTesHo-trHBepropHHtr

npeo6pasoaarear,
z I I

Ta6auna 3

Cne4exua o KoJlnqecrBe r rrrne [peo6pa3oBare^bHbrx arperaroB TttoBbrx floAcraHqni

Ta6auqa 4

Pac'rerHoe 3HaqeHue rexHoloruqecKlrx llorepb g.AeKTpogHeprlru,

o6ycioB^eHHbrx Ha,Ir{qneM ypaBHrrrelbHbrx roKoB

yqeTa gAeKTpogHeprul4 Ha TgroBr,rx [oAcTaHIlVqX,

o 6beMe Bo3BpauIeHH oit vr fipvrldtrrofi K ofl^are sHepro -

cr4cTeMaMr4 sAeKTpr4lIeCKOfi sHepruu. (Doprra, [peAcTaB-

AeHHaq B Ta6A. 3, xapaKTepu3yeT TI4n TI MOITIHOCTr, [pe-

o6pa3oBare^bHbrx arperaroB TsroBLrx IroAcraHllr4ft
flocroflHHoro roKa.

(Doprvrr,r, [puBeAeHHbIe B Ta6A. 2 ra 3, xapaxtepn3yror

MHaMr,rKy 14 3MeHeHfifi IIOKa3aTeA-fl 3a nflTE ./IeT I{ B tlTore

IIo 38 o^rror soprvrrap ona:rF, ooo6qeHHr,rfi sHeprervqe -

cKr4ri llac[opr c^yt(6bl s eKTpocHa6)KeHI4r r4 )Ke^e3Hoft

Aoporl4 - Qualra.ta OAO (P)KA>.

B coorsercrBtrpr c yKa3aHHbrMt Bbrrrre HarrpaBle-

Hr4qMLr 6l,r^0 BbrIIo^]{eHo SHeprerr,rtlecKoe o6c eAoBaHI4e

MCTaHT+II4 3 eKTpOCHa6)KeHuq (Cbr3paHb)) Kyrt6br[reB-

cKoft )KeAe3HoIl Aoporr4 - Sr'nvaaa OAO <P)K.A'>. llo

pe3y^braraM Br'r[oAHeHHEIx pa6or pa3pa6oraH psA

opraHr43ar{uoHHo-TexHrrqecKr4x MeporIpr4qrr4ft r
HaIIpaBAeHHbIx Ha rroBF,rrrreHrre SoQeKTuBHOCTn

Irc[oAb3oBaHI4S SAeKTpOSHeprutl B crrcreMe rgroBoro

S^eKTpocHa6x<enrag. B qacruoctz, 6srlo BL,TSBIeHO

HAAI4TIITE IIEPCTOKOB MOI{HOCTU B TSTOBOIZ CETH }^{ACTKA

Crrapanr' IOxtHafi - fpoMoBo. I43MepeHvE BbItIoAlreHbI

c floMoulbro x3MepLrTeA6HO-BbIlIZCIr4TeAr,HL,IX KOMTI eK-

coB I4BK <Orrcx-M> IIpu rroAK^ror{eHupr K rleIItM 3alqv -

Tr,r OI4AepoB KoHTaKTHofi ceTv rsroBF,rx rroAcraHl{r4i.

Kprzreprzxuu Halr4ur4g fpaBHr4TellHoro roKa .flBltrorcfl

cr4HycorrAa bHocTL QopMLr Kpr4Boi (pvc. 1 ) r4 paBeHcrBo

MTHOBeHHETX 3HaqeHr.Ifi TOKOB O6Oux fiyTefi (rlpu oTcyT-

crBr4rz rfroBorl uarpyerra Ha ooollx nyrax) [2, 3].
llo6o6usre uaMepeHhl He rpe6yror Lr3MeueHrafi B rpa-

Qrare 4ezxeHr4ff lroesAoB. FIpu no4xaror{enl4la Heo6xo-

Ar4MO Ar4lrrb HecKoAbKo rlepeK^roqeHlzfi cxeMbl IIr4TaHI4g
(4,aa npoeepxr4 [paBrzIlbHocrr'I rloAKlroareHfis rlpl46opoB)
c noc^eAyrorur4M Bo3BparoM K HOpMaAbHOft CXeMe.

C zcnor$soeaupleM o[HcaHHF,rx KplzreplreB onpe-

n eA-fi IOTCfl IIHTepB a ['I BpeMeHII np OTeKaHns yp aBHI4-
Te/\-bHOrO TOKa. Aa-/\LHeftIIIas craru cTLltIecKarI o6pa6or-
xa gna.renrzri ToKoB rrpora3BoMTcfl y)Ke ro^bKo Mt 3Tr4X

I4HTepBaIOB, B TerreHze KOTOpETX B6IITI.ICA-flTOTCE CpeAIrI4e

KBalpaTrrtIHF,Ie SHarreHug ypaBHI{TeAbHOrO TOKa:

6[I, ,r ,ro. ' ]  =

rAe n - HoMep TeKylqero 3Har{eHI4q ypaBHI4TeAbHOrO

ToKa QvAepa;
N - ro,nra.recrBo pe3y sTaroB r43MepeHlzit sHa'reHr'Ift

ypaBHlrre^sHoro ToKa Qr4Aep a;
Ir1zyyp., - A€ft crByrorqee 3nalleHr4e ypaBHurelE Horo

TOKa rrepBoro r4^rr BToporo $n4epa n-ro v 3MepeHlzt, A'

[4a nrr6opa vreponprzflTr4li no cHrrt(eHrrro neperoKoB

MOlqHOCTr.r HeO6XOMMO OnpeAe^rzr[' rlpoAo^br{yro r4 IIo-

Ilepeqlrylo cocraB^qloque ypaBHr4TeIE HOrO TOKa.

(1 )$i{t',,,,,')'.)'

HafiMeHoBaHtre 3oH6r

3saqesNe cocraB,l-rroqelt

)TdBHXTe.^SHOTO TOKa
{orqoro mu}. A

florepff o eKTpo3Hepruu
tro fracrKy, THc. rBr'v e ro4

tronepeqHafl trpoAo/\bHffi nonepeqHat npoAosHafl

Cuspaxr lOxuar -
fnoMoFo

? q ) ? 1 0,179 t2,154
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Продольная составляющая уравнительного тока
характеризуется разностью модулей напряжения
смежных подстанций и определяется по выражению:

               ( )ур урI I cos ,′ = ⋅ β − ϕ                 (2)

где  ϕ–угол сдвига между вектором напряжения
плеча питания и вектором  уравнительного тока,
который определяется по результатам измерений;

β –угол сдвига между вектором разности нап-
ряжений смежных тяговых подстанций, питающих
межподстанционную зону, и вектором уравни-
тельного тока, который определяется по выражению.

Поперечная составляющая уравнительного тока
определяется расхождением входных сопротивлений
в систему внешнего электроснабжения и падением
напряжения в системе внешнего электроснабжения
за счет транзита мощности в ЛЭП системы:

               ( )ур урI I sin .′′ = ⋅ β − ϕ                 (3)

На основании полученных значений уравнитель-
ных токов в тяговой сети межподстанционных зон
определяются технологические потери электро-
энергии от их протекания.

Потери электроэнергии от протекания урав-
нительного тока в межподстанционной зоне оп-
ределяются по выражению, кВт.ч:

          ( )2 3
ур ур тсW I Re Z T 10−∆ = ⋅l ,                 (4)

где урI –значение уравнительного тока, А; l  – длина
межподстанционной зоны, км; Т–время, за которое
производится определение потерь электроэнергии от
протекания уравнительного тока, ч; ( )тсRe Z  –
удельное активное сопротивление участка, Ом/км.

Результаты выполненных измерений приведены
в табл. 4.

Для устранения потерь электрической энергии
в тяговой сети от протекания продольной составля-
ющей уравнительного тока, обусловленной разно-
стью напряжений на шинах смежных тяговых под-
станций, необходимо выполнить регулировку на-
пряжения на шинах 27,5 кВ тяговых подстанций в гра-
ницах участка Сызрань Южная – Громово.

Таким образом, учет представленных особен-
ностей функционирования СТЭ при проведении
энергетических обследований дистанций электро-
снабжения позволит сформировать эффективную
программу организационно-технических меропри-
ятий, направленных на снижение расхода элек-
трической энергии на тягу поездов.
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Рис. 1. Кривая напряжения и уравнительного тока
на участке Сызрань Южная – Громово
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНЫХ
РАСХОДОВ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НУЖДЫ
В СТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

А. Ю. ФИНИЧЕНКО

Омский государственный
университет путей сообщения

Рассмотрен вопрос нормирования тепловой энергии в стационарной теплоэнергетике
железнодорожного транспорта (ж.-д. транспорт), задачей которого является
разработка норм расхода различных видов энергии и топлива на отдельные техно-
логические операции и производственные процессы. Определена методика по опре-
делению удельных норм расхода тепловой энергии на технологические процессы, на ос-
нове анализа статистических данных структурных подразделений ОАО  «РЖД».

Ключевые слова: стационарная теплоэнергетика железнодорожного транспорта,
удельные нормы расхода тепловой энергии, нормирование тепловой энергии,
технологический процесс.

УДК 620.92.003.13

Структура потребления топливноэнергетиче-
ских ресурсов в отрасли определяется структурой энер-
гетики ж.-д. транспорта, которая объединяет под об-
щим названием совокупность топливоэнергопотреб-
ляющих и энергогенерирующих установок ж.-д. тран-
спорта, а также систем обеспечивающих их работу.

В широком смысле энергетику ж.-д. транспорта
принято разделять на тяговую и нетяговую. Границы
областей, охватываемых этими понятиями, в зна-
чительной мере условны. Тем не менее к тяговой
энергетике относят энергетические установки
электровозов, тепловозов, паровозов, электро- и ди-
зель поездов, автомотрис, мотовозов, а также систем,
непосредственно обеспечивающих их эксплуатацию.
Устройства электроснабжения, вспомогательные
электрические машины, тяговые трансформаторы,
вспомогательные системы дизелей тепловозов (топ-
ливная, масляная, водяная, воздухоснабжения),
системы охлаждения тяговых генераторов и дви-
гателей, теплообменники этих систем и т. п. [1].

При энергетическом обследовании стационарной
теплоэнергетики ж.-д. транспорта встал вопрос о том,
что при определении расхода тепла на техноло-
гические нужды на некоторые технологические
операции не существует официально утвержденных
удельных норм расхода тепловой энергии в нор-
мативных документах ОАО «РЖД» [2–4]. Предла-
гается на основе анализа статистических данных
определить удельные нормы расхода тепловой
энергии на ряд технологических операций в ста-
ционарной теплоэнергетике ж.-д. транспорта.
Удельные нормы составляют расчетную основу
потребления, распределения и экономии всех видов
ресурсов и эффективность их использования.
Известно, что затраты на приобретение топливно-
энергетических ресурсов в целом по сети дорог
составляют около 11% от общесетевых эксплу-
атационных расходов, при этом ежегодно в нетяговой
энергетике затрачивается около 27 млрд рублей.
Следовательно, один процент экономии потребления
ТЭР  в нетяговой энергетике обеспечивает сбере-

жение порядка 270 млн рублей ежегодно. Поэтому
вопрос определения рациональных удельных норм
расходы ТЭР является важным и актуальным.

Нормы расхода топлива и энергии выступают
в качестве одного из критериев оценки совершенства
технологического процесса производства, а также
являются фактором стимулирующим внедрение
новых технологий и более эффективных теплоэнер-
гетических процессов.

Нормы удельных расходов энергии и топлива не
являются стабильными. Они должны периодически
пересматриваться и уточняться в связи с изменя-
ющимися условиями производства (рост производ-
ственной программы, изменение ассортимента
продукции и качества сырья, изменение технологии
производства, автоматизация производственных
процессов, улучшение организации производства и тру-
да, сезонные факторы и т.д.). Величина удельных
норм может изменяться как в сторону снижения, так
и повышения. Поэтому каждая удельная норма отно-
сится, к соответствующим нормализованным
условиям производства.

Основным из основных методов выявления и ус-
тановления правильных пропорций потребления
и прогнозирования потребления ТЭР при функциони-
ровании ж.-д. транспорта является составление
топливно-энергетического баланса (ТЭБ). Он показы-
вает структуру расхода энергии и отражает взаимо-
связи между первичными параметрами и технико-
экономическими показателями.

ТЭБ–это статистическая характеристика дина-
мической системы энергетического хозяйства за
определенный интервал времени.

Структура баланса потребления и динамика
расходования энергоресурсов, а следовательно и фи-
нансовых средств на их приобретение, в конечном
итоге, определяются объемами работ во всех сферах
деятельности ж.-д. транспорта и удельными нормами
расхода энергоресурсов на единицу продукции.
Тепловой баланс структурного предприятия ж.-д.
транспорта рассчитывается по следующей формуле:



Ta6^uqa I
flepeuenr npoaHa^rr3rrpoBaHHbrx npeAnpurrnri

Ne
t/t

no.Nroe sagsasne crpyKTlT)Horo [oApa3Ae^eHff s
CoKpaqeHHoe

Ha3BaEUe
flaccaxupcxoe naroxuoe 4eno Oucr ntsqa-t

2 I lacca)KxpcKoe BaroHHoe Aeno HoBoKV3HeqK ABqA-26
MoropsarosHoe Aeno HoBocu6ff pcK fLI-32

4 fpvsosoe BaroHHoe aeno cr. Oucr-CoorzooBoqHHft B.{A-2
Aorovotussoe DeuosrHoe leno MocKoBKa TI{- 1

o ./\OKOMOTHBHOE AEfl O HOBOKV3HCtrK Tr{-15
nacca)Kff pcKoe earouHoe 4eno KpacHoff pcK A3I{A-2

8 Aorouoruauoe 4eno 3rraroyct Tr{-3^arovcr
9 AoxoMorrssoe peuoHruoe 4eno I4ucxa.r TI]-5
l 0 Barossoe Aeno Aesrscr-Kvgserrxuri BrlA-1

I IaccaxuDcKoe BaroHHoe aeflo HoBocff6l4pcK ABqA-7
BarosHoe traccaxHDcroe.a.eno KeMepoeo ABI{A-I2

3 AoKoMorff BHoe aeno Hosocu6zDcx TI{-4
Aoxouorussoe aetro KpacgorDcK TII-2
Barousoe leno Eeaoso Bqa-22

16 Aonouorunuoe 4eno Eapa6uncx TI{-3
1 a AoxouorHauoe 4eno Kapacyn TI-I- 1O

3nepreruvecrue 6alancbr pacxoAa rena.oBofi gHeprlrn Ha rexuolorfitrecKrre upoqeccbr

Ta6auqa 2

Ha cyruKy Aeco-

Ha ooorpeB [oA-

Q : Q* * Q,.* t l )

rAe Qoa- o6lIIIIe 3arparEr rerr^a Ha ororr^eHr4e, BeH-
Th rql4ro u fBC, harr;

Q.."* - o6rque 3arparbr rerrla [peAnpraqrr4eM Ha rex-
HOAOrr4rrecKHe Hyx(Abr, rKaA.

Y4ealnr,re HopMF,r pacxoAa rerrloBori gr{eprlrri B cra-
rlr4oHapHorl Terr^o gHepreTr.f Ke rK. -A,. TpaHcnopTa MoryT
6r,rrr paccvra'raHbr Ha ocHoBaHrdLI o6:beMoB pa6or rro ofle-
paqnqM TexHo^oruqecKoro npoqecca c ) {eToM cocTaB-
 eHnq rel^oBoro 6aaauca o6qero rrorpeo^eHr.rg rerr-
AOB Orz SHep rr4r4 np eA[pr4qTraeM Ha TexHo^oruqe cKr.re
onepaqvr4 3a paccMaTpLrBaeMbrfi rrepr4oA, IIo c^eAyroiltreft

Qopuyrre:

Q : Q"" + Q* + Q,.. * Q,uuo + QA + Q, {21

rAe QMM-pacxoA TeIIAorbI Ha MoearHbre Marrrt4HEr, uc-
[o B3yeMLre B CTpyKTypHbrx rroApa3Ae^eHvsx )K. -4.

Tp"aHcrropra, rKaI;

Q"n- pacxoA TerrloBoft gHeprr4v

MaTepna oB, FKaA;
Q,." - pacxoA Te[AoBori gHeprull

BII)KHOTO COCTABa, FKa ;

Qnoun - pacxoATerr oBoft oHepflzlt Ha o6pa6omy Oe BE
B fiparrerrHErx (crzpra 6enr,fl, cyrrrKar r^ilKeHne), rKaI;

Qo - pacxoA rerrloBoft greprrzrz B AesoKaMepe, |K.LU
Q* - pacxoA rerr oBoft gHeprun Ha xuMrrrzcrKy pa6o-

rrefi oAe)KAF,r, fral.
I-Iporzsregenr paolorKeurze $opuya-ar (2), nHAeN.re

yAe^lHbre pacxoAbr 14 oobeMbr pa6oT:
n m

Q*  = Iq " . " ,G i  + Iq " . , j v j  +q , . cN+

+Gu( Iq *  + Iq " .u  + Iq . , )+9oG"*  +q ,Go .o  (3 )

rAe qMM - yAe^r,Harr HopMa pacxoA,a Terr orhr Ha I r o6Mbr-
BaeMbrx Aera^eri s N{oeqHblx MalrruHax, fxa-/\,/r; G, - vrac-
caAe:fa^eft, ooMr,rBaeMEIx B MoeqHblx Marrrr4Hax 3a rlaaHr4-

pyeMbrft r4\raoruerrn rri uepr,ro6 (rrecnl, xeaprar\ roAr4T.A.) ;

B CTpyKrypHbrx noApa3Ae^eHurx rc-A. TpaHcnopTa
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Crpyrrypuoe
troApa3AeleHffe

06oasasesne
va. Dacxola 9o 9r 4z 9r Qa Qs Qo Qr 9e Qs Qro 9r r 9r r Qrg 9u 9rs

ABIIA-1 3s62,s327,01 16,992 400 7920 2400,4 r320 360 6s0 14601 0 0 0 0 0 0 2658,3
ABrIA-26 4562,5 468 230,4 0 0 3416,4 t879 5r2,5613,2 0 108 t9.44 0 0 0 0 s82,1
Trl-32 t z t J r32,6 65,28 0 0 108 59.4 16,2 0 0 0 16 .1  1 10040 0 0 0 051,3
Br{.a,-2 3765 180,7 224,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210,8 r20,5rB8 19,26 704,4
TII-1 0 0 t2rJ,4A u 0 0 0 0 0 0 0 0 160642r0,8 0 0 491,2
Tr{- l5 2000 208 ro2.4 0 266 0 0 0 0 7665 79,8 0 0 0 0 26918,94 264s,2
ABt{A-2 6061.25630,373 10.336 0 0 1930, l 1061,5289,5 0 0 0 0 0 55 300 4809 l .  14 4tt97,9
TI].3AAT 0 400 200,8 0 0 2628 292 0 0 0 0 0 1s860200.8 0 U 2163 ,3
TI]-5 1275 132,6 65,28 0 0 108 62,2 24,5 0 0 0 l  1,05215600 48,7 0 0 1562,9
BIIA-I 10040 B03,2 401,6 0 0 1 168 642.4 t75.2 0 0 0 0 16540 0 0 0 2657,5
ABI]A-7 8190 942 J T Z 1512 0 2372 1304,6355,8 0 27200 96 0 0 0 0 58773,8 7647,5
Tq-2 5028,75 440 0 0 0 0 0 0 0 3000 0 0 15050 230 500 0 2076,2
TI]-4 0 0 14,08 0 0 4380 2409 657 0 s3B0 124,5 0 r2048 0 0 0 2892.1
BllL-22 251 6s,26 160,6 0 0 1 148 635 483 0 0 0 3,744 0 0 870 0 641 ,6
TI.I.3 9312,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16064331 ,3 0 0 2127,5
Tr{-10 0 0 46,7504 0 0 0 0 0 0 108 0 6,84 10000 r37 630 0 079,9
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Ta6ar.rqa 3

Haft4ennrre y4e./rbuble pacxoAbr reuaonofi euepr[u ua rexHolor[qecKue onepaquu
B CTpyKTypHbtx noApa3AeleHnrx rc-A. TpasclopTa

Yaearsr,re nopuH Dacxoaa relr oBoi 3HeDmff O6ogsaqenae Pe3vMTar
Y4emHue uopuH pacxoAa rerr osori snepru u
Ha MoriKy Kolecssx nap, fxa,Vr Qo 0,068

Y4ezsuxe Hopl'lu pacxoAa rerr oBod 3Heprxu
Ha MorlKy 6yKc, fKd ,/T 9r 0,073

Y4earusre aopubr pacxoAa rerr onoi oneprnz
Ha MoriKy po,luKoBbrx rroArrrrtrHflxos, ha ,/t Qz 0,071

Y4elr,nne uopuH pacxoAa rerrloBoi glepruu

Ha cyrnKy yHura3oB nocle oKpacKu, fKa^,/[r Qs 0,096

Y4earuue nopubr pacxoAa renloBofi gHeprtrt

Ha MofKy aKKjMy rropnnx 6arapefi, fxaa/urr 9t 0,066

Y4errsuue uopltH pacxoAa rerr oaofi aneprun
sa crsoxv 6ears, fxa ,/r 9s 0,234

yAeiBHbre HopMH pacxoAa rerr onor: gHeprffu

Ha c\uKv 6e 5.fi, fKa ,/T 9o 0,143

Y4emuue uopubr pacxoAa remoBorl sHepruE
Ha r arKeHr4e 6eDr, fKal,/T 0,098

Yp,eruurre nopuH pacxoAa rerr oBor: gHeprua

sAegoxauepe, lxa ./r 9e 0,149

Y,a,emnue HopuH pacxopa rernoBori gHeprffff

Ha Hapytcryro oOMHBKV BaroHoB, fxa/nr 9g 0,065

Yp,emuue uopr'tbr pacxoAa rerr oBori 3uepmu
Ha Mofi Kv DeIwroDoB.fKa^/T 9ro 0.087

Yp,erunue HopuH pacxoA,a remoBori sHeprxu
Ha MofiKy racffTerrefi role6asnfi, fraa/r Q r r 0,077

Y4,earuue nopubr pacxoAa rerrloBoi 3neprun
Ha Moeqryro Marrxlry MI\44-13M, fKa /r Qrz 0,091

yAei;Hbre HopMH pacxoAa rerr oBofi gHeprtru

Ha xHMctrcrKv pa60qerl oaerG,bl, fxaa/r 9r: 0,098

Y4eaurr,re uopuH pacxoAaT ernoBoft gHeprilu

Ha cyruKy apeBecrssr, fxaa/r Q r s o,231

Y4,emuue uoplrbr pacxoAa rerr oBot: sueprztr
Ha MofiKy rele)KeK, fKaL/T 9rs 0.073

3565,2q0 +327,015q, +16,992qr+ 400q1 +7920q4 +2400,4q, +l320qu +360q, + 650q" +14601q, =2659,3
4562,5qo+ 468q, +230,4qr+3416,4qr+1879qu+ 512,5q, +613,2qr+108q,0+19,44et =1582,1
1215q0 +132,6q, + 65,28qr+108q, + 59,4qu+16,2q, +16,1lq,, + 10040q,, = 1051,3
3765qo +180,7 q, + 224,4q, +210,8qr, +l20,Sqro +18819,26qrs = 1704,4
120,48q, + 1 6064q r, + 210,8qr, = 1491,2
2000q o + 208q, + 102,4q, + 266q o + 7 665qn + 7 9,8qro + 26918,9qr, = 2645,2
6061,25qo+630,37qr+310,336qr+1930,1qr+1061,5qu+289,5qr+55qrr+300qro+48091,1q,, =4697,9
400q, +200,8q, +262W5 +292qu +15860qr, +200,8qr, = 2163,3
127 5qn + 132,6q, + 65,28q2 + 108q, + 62,2qu + 24,5q. + 1 l,05qr, + 156O0qr, + 48,7 en = | 562,9
10040qo + 803,2q, + 401,6q, +1 168q, + 642,2q6 + l7 5,2qj + 16540qr, = 2657,5
8l90qo+942q, + 512qr+1512qr+2372q5 +1304,6qu+355,8q, +27200qn +96qro+58773"8qts =7647,5
5028,7 5q o + 440 q, + 3000q n + I 5050q,, + 230q B + 500 q v = 20'7 6,2
14,8q, + 4380q r2409q u+657 q, + 5380q0 +124,5qr0 +12048q12 = 2892,1
25lqo + 65,26q, + 160,6q, + 1l48qs + 635q6 + 483q7 + 3,7 44qlt + 870q, = 641,6
93 12,5 q o + | 6064q D + 33 1,3 q B -- 2127,5
46,7q, +108qn +6,84qr, +10000qn+l37qB + 630q14 =1079,9

Puc. 1. CncreMa ypaBHeHxi gHeprernqecKux 6aIaHcoB
pacxoAa Ten^oBoi gHepruu tla TexHo^orfiqecKt{e npoqeccbr

B aHa^rr3r,rpyeMbrx cTpyKTypHbrx rroApa3.qelesHrx r(.-A. TpaHcnopTa

Qs.1i - lAeAF,Hafl HopMa pacxoAa TeII oTLT ua 1 ivr3 nr,rcy-
rxr/rBaeMori ApeBecr4Hbr, fxaa,/nr; V, - o6reu AecoMa-
Tepl4aloBr 3arpyx(eHHbrx 3a HopMr{pyeMbrri ilepr4oA B cy-
mv"Aa AepeBoo6Ae^orrHoro qexa, M3; Qn.. - yAealuarr Hop-
Ma pacxoAa Terr oTr,r Ha Hapy)KHyro o6MbrBKy noABrDK-
HOrO COCTaBa, ha^,/Cerrp,rg; N - KO J4qeCTBO eAr.rrr4rl IIOA-
Br4X(HOrO COCTaBa (BarOHOB, S eKTpOCeKI{r4ft ,  OKOMOTTT-
BoB), [oABepraeMbrx ooMbrBKe 3a HopMrrpyeMr,rrl nepr4oAr
ceKrlr4rr/rrepr4oA; qm - yAe^lHar HopMa pacxoAa Terr^oTr,r
Ha cTr{pKy 6e^.L'fi, fKa /T; Gu - vacca 6enr,a, nocTr4paH-
HOrO B rrpaqeqHoft, T; Qc.o - yAe^r,Haur HopMa pacxoAa Te[-
AOTbr Ha CyrrrKy 6er\ra, fxaa,/r; Q, -yAe;rHras HopMa
pacxoAa Terr oTbr Ha r^a)KeHr.re 6e/\r,E, fxa,u/T; Qo - yAeal-
Hafi HOpMa pacxoAa TenAoTL,r B AeSoKaMepe, fKa /T;

Gr"o-Macca r.rgAelr4ft, o6pa6oraaril,rx B Ae3oKaMepe, T;
Q*-yAerrrnaE HOpMa paCxOAa TeII OTbI Ha XLIMTII{CTKy
paooqeft oAex(Ar,r, fxaa,/r; Go.o - ruacca pa6o.{eft oAex(-
Ar,r, oqurqaeMoft fipr4 xr4Mrrr4aTKe, T; n-trr4c^o pa6oTa-
roulrax Moer{Hblx Marrr'tH Ha npeArrp[tTprv; m-qlrc^o
paooraroqux cyrrrr^ AepeBoooAe^oqHoro Llexa.

|,,,u pacue'ra yAelbHbrx HopM pacxoAa renloBoft
3HeprI4I4 Ha TeXHO OIITFI€CKUe HyrKAbI B CTAIII4OHapHOi
Terr^oSHepreTr.rKe )K.-A. TpaHc[opTa 6br^ [poBeAeH aHa-
AI43 peSy r,TaTOB gHepreTruFrecKr.D(ooc eAoBarilil; 16 crpyr-
TypHbrx [oApa3Ae^eHvrl 3a[aAHo-Ct46upcKor; r4 KpacHo-
ffpcKoii ,Ke^e3Hr,rx Aopor (ra6rr. 1 ), a raK)Ke cocraB^eHr,r
gHepreTr4qecKve 6aAaHcL,r pacxoAa T3P Ha TexHo^orr4re-
cKfie fipoqeccr,r B AaHHbrx rrpeMpr4f,Trztrx (ra6^. 2).
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На основе составленного баланса тепловой энер-
гии записывается следующая система уравнений
(рис.1), из которой выразим средние значения удель-
ных расходов по видам технологического процесса.

Данная система состоит из шестнадцати уравне-
ний, содержит шестнадцать неизвестных и решается
матричным способом, с использованием среды вычи-
слений MathCAD. Представлена матрица найденных
значений средних удельных расходов тепловой энер-
гии по видам технологического процесса (табл.3).

Найденные расчетные значения удельных рас-
ходов энергоресурсов можно сравнить с нормативны-
ми показателями некоторых технологических опера-
ций, которые представлены в [2–4].  Показатель qф/qН

дает возможность проанализировать достоверность
найденных значений. Представлен график (рис.2) дан-
ного показателя, откуда видно, что большая часть из
представленных значений удельных расходов нахо-
дится в области нормальных или допустимых значе-
ний, что говорит о правильности выбранного подхода
для расчета удельных норм.

Остальные полученные удельные расходы тепла
на обработку единицы продукции (q3, q4, q5, q6, q7,q8,
q10, q11, q13, q14)  в литературе были не определены, по-
этому сравнить их с нормативными показателями
невозможно.

Несколько повышенные значения удельных рас-
ходов тепловой энергии, полученные на основе ана-
лиза статистических данных, объясняются тем, что
на многих предприятиях в стационарной тепло-
энергетике ж.-д. транспорта, во-первых, техноло-
гические процессы организованы недостаточно
оптимально, а во-вторых, используемое в них обору-
дование имеет высокую степень износа, что нега-
тивно отражается на потреблении ТЭР, либо приме-
няются машины не заводского, а собственного
изготовления с повышенными удельными расходами.

Например, в технологии ремонта подвижного состава
часто применяются моечные машины собственного
изготовления с типовой тепловой схемой. На пред-
приятии, как правило, не удается найти технический
паспорт машины, сведений об испытании и опреде-
лении удельного расхода тепла на единицу массы
очищаемых деталей, машины не оснащены современ-
ными измерительными средствами.

Особенно актуальна проблема нормирования в
железнодорожных прачечных, где потребляется
большая доля производственного расхода тепла.
Анализ показал, что оборудование прачечных физи-
чески изношено, тепловые схемы использования
тепла несовершенны, отсутствуют паспортные хара-
ктеристики оборудования и сведения о нормативном
потреблении тепла.

По результатам проведенного анализа можно
сделать следующие основные выводы:

1) количество технологических процессов, по
которым существуют официально утвержденные
нормы расхода тепла на единицу продукции, весьма
незначительно и составляет для анализируемой сово-
купности предприятий шесть из шестнадцати (38%);

2) актуальной остается задача разработки соот-
ветствующих методик для определения норм расхода
тепловой энергии на технологические процессы, не
представленные в нормативных документах по нор-
мированию расхода ТЭР на ж.-д. транспорте [2–4];

3) предложенный автором подход может исполь-
зоваться на железнодорожных предприятиях для
обоснованного планирования потребности в тепло-
вой энергии, на основе удельных норм расхода и объ-
емов выпускаемой продукции/услуг.
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Рис. 2.  График соотношения фактического и нормативного
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МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ С ДВУМЯ
УРАВНЕНИЯМИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ТЕЧЕНИЙ
РЕАГИРУЮЩИХ ГАЗОВ

А. С. НЕНИШЕВ
А. Г. МИХАЙЛОВ
С. В. ТЕРЕБИЛОВ

Омский государственный
технический университет

 МП  г. Омска «Тепловая компания»

Сформулирована и решена задача турбулентного теплопереноса в топке котла малого
объема при сжигании газообразного топлива.

Ключевые слова: турбулентность, горение, топка, температура, конвекция.

УДК 533.6

Горение всегда сопровождается движением газов –
воздуха, газообразного топлива, продуктов сгорания.
Это не только химический, но и физический процесс.
Точнее сказать, горение есть совокупность взаимо-
обусловленных аэродинамических, тепловых и хи-
мических процессов (аэротермохимия). Температу-
ра, концентрация реагентов и другие величины
изменяются как вследствие химических реакций, так
и вследствие различных физических процессов: кон-
векции, диффузии, теплообмена излучением и про-
чее, поэтому  химические и физические процессы
нужно изучать совместно. Часто физические фак-
торы оказывают определяющее влияние на полноту
сгорания, условия воспламенения. Только при иде-
альном перемешивании аэродинамическими процес-
сами можно пренебречь, полагая, что параметры
одинаковы в любом месте реакционного объема [1].

Течения жидкостей и газов в технических устрой-
ствах, как и в природе, почти всегда турбулентны.
Исследование турбулентности является сложным
разделом гидрогазодинамики. В процессах горения
проблема турбулентности ещё более осложнена до-
полнительными факторами–химическими реак-
циями и излучением [1–3].

В литературе описаны различные способы  тур-
булентных течений реагирующих газов [1, 2]. Турбу-
лентные течения могут представляться в виде сово-
купности стационарных ламинарных, используются
также статистические модели и модели с эмпи-
рическими коэффициентами переноса. Но все эти
теоретические разработки применяются с опре-
деленными ограничениями [2].

Поэтому модель турбулентности с двумя уравне-
ниями широко используется в последнее время, т.к.
она является хорошим компромиссом между зат-
ратами на численное решение и  точностью вычисле-
ний.  Эта модель более сложна, чем рассмотренные
ранее. Значения скорости и значения характерной
длины определяются с использованием различных
транспортных уравнений (отсюда термин–«два
уравнения»).

Эта модель  турбулентности получила название
k-ε с двумя уравнениями. В них используется гипотеза
градиента диффузии для того, чтобы установить
зависимость напряжений Рейнольдса от значений
градиентов скорости и турбулентной вязкости.

Последняя моделируется как функция от
турбулентной скорости и турбулентной характер-
ной длины. В этих моделях турбулентная скорость
определяется из величины турбулентной кинети-
ческой энергии, которая вытекает из решения соот-
ветствующего транспортного уравнения. Турбулент-
ная характерная длина оценивается двумя харак-
теристиками турбулентной области –  турбулентной
кинетической энергией k  и ее величиной рассеивания
ε (диссипации). Величина рассеивания турбулентной
кинетической энергии определяется из решения
соответствующего транспортного уравнения.

Рассмотрим k-ε модель подробнее. Ранее было
введено понятие k–турбулентной кинетической
энергии, рассмотрим теперь ε–турбулентное
рассеивание вихря  (показатель, при котором проис-
ходит диссипация флуктуаций скорости). Тогда k-ε мо-
дель характеризуется следующими уравнениями [4].

Неразрывности

                                     ( ) 0=∇+
∂
∂ U

t
ρ

ρ
.                              (1)

Моментов

      ( ) ( )UUU
t
U

eff =∇•∇−⊗•∇+
∂

∂
µρ

ρ

                           ( ) BUP T
eff +∇•∇+−∇= µ ,                           (2)

где В–сумма всех сил, действующих на объем газа,
µ

eƒƒ–эффективная  турбулентная вязкость, Р –
давление.
k-ε модель основывается на концепции турбулентной
вязкости, поэтому

                                         teff µµµ += ,                                      (3)

где µt –турбулентная кинематическая вязкость. В дан-
ной модели   предполагается, что турбулентная вяз-
кость связана с турбулентной кинетической энергией
и диссипацией через выражение:

                                
ε

ρµ µ

2kCt = ,                               (4)

где Сµ – справочная константа [4].
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Переменные  k и ε являются результатом решения
дифференциальных транспортных уравнений для
турбулентных кинетической энергии  и диссипации:

             
( ) ( ) ρε

σ
µ

µρ
ρ

−+











∇








+•∇=•∇+

∂
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t PkUk
t
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,      (5)
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


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


+•∇=•∇+

∂
∂

, (6)

где Сε1, Сε2, σk , σε–справочные константы [5]; Рk пара-
метр турбулентности, характеризует соотношение ме-
жду силами вязкости и силами выталкивающими Pkb [4]:

( ) ( ) kbt
T

tk PkUUUUUP ++•∇•∇−∇+∇•∇= ρµµ 3
3
2

.   (7)

Рассмотренную выше математическую модель
возможно использовать при описании процессов тур-
булентного горения газообразного топлива. В насто-
ящее время представленная k-ε модель (уравнения (1)
– (7)) дополняется уравнениями сохранения каждого
компонента, участвующего в реакциях окисления,
состояния и соответствующими граничными и на-
чальными условиями [5]. Учитываются химические
реакции  взаимодействия элементов топлива и оки-
слителя. Рассмотрен механизм образования NOx.

Данная система уравнений в трехмерной постано-
вке решается с использованием программы ANSYS

CFX [4]. Результаты расчетов представлены на рис. 1, 2.
Объект исследования–топка котлоагрегата небо-
льшой производительности цилиндрической формы
размером 0,5 х 1,0 метр. В правой вертикальной
плоскости располагается вход (горелка), в левой–вы-
ход для продуктов сгорания. В качестве топлива ис-
пользуется природный газ с преобладанием метана
(98 %), окислитель–воздух. Расход топливовоздуш-
ной смеси – 0,06 кг/с. Фронт горения кинетический.
На представленных иллюстрациях отчетливо видно,
что температурные возмущения в топке (рис. 1) соп-
ровождаются конвективными возмущениями (рис. 2).

Очевидно, что данная математическая k-ε модель
горения позволяет моделировать не только суммар-
ный и локальный теплообмен, но и структуру потоков
излучения в топочном пространстве, а также соотно-
шение лучистой и конвективной составляющих теп-
лопереноса к каждому участку стен, помогает отыс-
кать оптимальные значения при выборе размеров
и формы топочной камеры и расположение горелок.
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В статье представлены результаты исследований и технико-экономических проработок,
проведенных в ООО «УЦЭЭ» и на теплоэнергетическом факультете УГТУ по двум
инновационным проектам.  Рассмотрены современные технологии использования
древесных отходов в качестве экологически безопасного альтернативного источника
энергии: технологический процесс производства жидкого котельного топлива из
древесных отходов и получение энергии из отработанных деревянных шпал.

Ключевые слова: древесные отходы, биомазут, отработанные деревянные шпалы,
газификация.

УДК 620.9.001.12/18

Введение
Древесные отходы–естественный и неизбежный

продукт биологического круговорота жизненных
материалов и энергии. В условиях неантропогенного
природного биоценоза этот продукт «нарабатывает-
ся» с течением времени и непосредственно участвует
в его формировании. В «точках взаимодействия» техно-
и биоценозов (парковые зоны в городе, деревообра-
батывающие предприятия, подразделения железной
дороги, городские свалки) нарушается (под воздейст-
вием человеческого фактора) естественный баланс
и образуются несвойственные концентрации дре-
весных отходов. Это приводит к специфическим
последствиям, неблагоприятным в первую очередь
для человека и разрушительным для природы [1].

Наиболее очевидные негативные факторы накоп-
ления древесных отходов:

— отчуждение территорий под складирование
древесных отходов;

— пожароопасность древесных отходов.
Для исключения этих факторов древесные отходы

необходимо максимально полно вовлекать в техно-
логический оборот, в пределе стремясь к стопро-
центному использованию древесины. Это особенно

актуально в настоящее время в связи с широким
развитием ресурсосберегающих методов энергопро-
изводства и природопользования.

Инновации в области использования древесных
отходов. Древесная биомасса, будучи, вероятно, пер-
вым топливом человеческой цивилизации, к середи-
не ХХ века была вытеснена более качественными
ископаемыми топливами–углем, а затем нефтью и га-
зом. Однако сейчас она испытывает «ренессанс»,
вновь вовлекаясь в энергетику [2]. Энергетическое
использование древесных отходов является обшир-
ным направлением их утилизации и обеспечивает
такие положительные моменты, как экономия кон-
диционного топлива и улучшение экологии энерго-
источника в сравнении с углями, мазутом [3].

Современной сырьевой базой для производства
биотоплив в России являются отходы лесопромышлен-
ного комплекса и деревообработки  (20 млрд т у.т. –
всего; ежегодно можно производить до 1 млрд т у.т.).

Можно выделить ряд инновационных направле-
ний использования древесных отходов, получивших
развитие за рубежом в настоящее время:

— получение различных видов жидкого топлива;
— получение энергии кондиционного качества из
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загрязненных промышленных древесных отходов
(например, отработанных деревянных шпал, явля-
ющихся опасным отходом 3-го класса).

Критерии эффективности, отличающие их от
использовавшихся ранее:

— большее энергосодержание конечного продук-
та в сравнении с исходным, что повышает его транс-
портабельные свойства и переводит из разряда мест-
ных топлив в разряд кондиционных экспортных;

— большие масштабы производственных процес-
сов и связанная с этим их меньшая удельная энерго-
емкость;

— меньшее негативное воздействие на окружа-
ющую среду.

Получение жидких топлив. Около 90% мирово-
го производства биодизельного топлива приходится
на страны ЕС, лидером среди которых является
Германия. Можно отметить, что на то есть историче-
ские предпосылки, сложившиеся еще до  Второй ми-
ровой войны. Для производства жидких топлив из
твердых используются процессы газификации–
получения горючего газа из органической твердой
горючей массы. Германию можно считать «праро-
диной» трех основных технологий газификации, раз-
работанных в первой половине ХХ века: в плотном
слое –Лурги, в кипящем слое–Винклер, в спутном
потоке–Копперс-Тотцек. Процессы газифика-
ции, появившиеся во время энергетического кризиса
ХХ века за пределами Германии, во многом базиру-
ются на трех указанных технологиях, являясь их раз-
витием [4, 5].

 В промышленно развитых и отдельных раз-
вивающихся странах для того, чтобы обеспечить быс-
трые темпы производства биотоплива и сделать его
конкурентоспособной отраслью (в сравнении с про-
изводством бензина и обычного дизельного топлива),
оказывается государственная поддержка в виде  вы-
соких протекционистских тарифов на него, масш-
табных государственных субсидий, выплачива-емых
производителям биотоплива, а  также установления
высоких тарифов на импорт этанола. Необходимо
специально подчеркнуть, что только активная госу-
дарственная поддержка правительствами произ-
водства экологически чистого жидкого биотоплива
делает экономически выгодным этот вид бизнеса.

Одним из ценных жидких продуктов переработки
древесных отходов является биомазут–высоко-
технологичный продукт, имеющий ряд преимуществ
перед обычным жидким топливом:

— принадлежит к разряду «зеленого» топлива–
обеспечивает экологическую безопасность при
сжигании;

— имеет низкую температуру застывания (–33°С),
что облегчает использование в качестве топлива на
значительной части территории РФ с пониженными
зимними температурами.

Основная сфера применения–топливо для ко-
тельных и газотурбинных установок (выработка теп-
ла и электроэнергии). Кроме того, может применяться
в химической промышленности: для получения ацета-
лей, сложных эфиров, глиоксаля, других химических
веществ, для создания эмульсий, растворителей и смол,
а также – высококачествен-ного дизельного топлива
путем каталитического риформинга.

Технологический процесс производства биома-
зута представлен на схеме (рис. 1). Сырье (древесная
щепа) поступает на склад от внешнего поставщика
и далее проходит на топливоподготовительном
участке необходимую подготовку: сушку до требу-
емой по технологии влажности (не более 8%), измель-
чение. Производство биомазута проводится в реак-
торе кипящего слоя. На выходе реактора образуются
сле-дующие потоки:

— биомазут (до 70% масс. от подачи), товарный
продукт;

— древесный уголь (до 20% масс.), товарный
продукт;

— неконденсируемые газы (порядка 10% масс.),
продукт, полностью использующийся на собствен-
ные нужды технологии (для обогрева реактора).

Биомазут накапливается в резервуарах пред-
приятия и используется для последующей продажи
или переработки. Древесный уголь собирается в спе-
циальном накопительном бункере на складе угля для
последующей продажи. Биомазут может являться не
только товарным продуктом, отпускаемым потреби-
телю, но и промежуточным продуктом для последу-
ющих переделов (например, в биодизель).

Экономические оценки создания в России про-
изводства биомазута с годовой выработкой порядка

Рис. 1. Структурная схема производства биомазута
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2. KaueuHoyrollHHe Mac^a [ni]M r YB (Hanpzuep,
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CH3C6H4OH * aOr: bCO * nCO, + kC6HsOH

a, b, n, k - repMoArHaMffqecKtr 3aBr4cr,tMHe Kog+Qr4-
I{EEHTbI

3ona rasu@uxa4uu

Orcyrcrnyer;
AO I(eH U CnON3OBaTbCTI AOXHraTe.i\t

3oaa rasuQuxa4uu
3. Oesom, npoxop qepes caofi pacraaeuuoro )T epoAa,

pa3,\ararorc.fi c o6pa3oBaHfieM trpocrHx ra3oB
nC#5OH + kC: mCOz * qCO * zH,

n, k, m, q, z - repMoAr4HaMEqecKu 3aBucuMue xoeQ$z-
IIffEHTBI

50 000 rosH na 6a3e 3apy6e)KHori TexHolorfir4, noKagalr4
Heooxoarr,rMocrb rocyA,apcrBeHHori noMep)KKrr fipolr3-
BOACTBa, B TOM rrHCAe - SKOHOMTZITeCKOft (C l {eTOM OlbITa
cTrlMy^r4poBaHrzq rlpol,l3BoAcTBa 6zoTonarzea B Cl]IA
H ptrAe eBpofiericKrrx cTpaH). 3:ro qe^sercs o6ff3a-
TeAEHr,rM yCAOBTZeM BF,IXOAa IIpOeKTa Ha 3aAaHHyrO
peHTa6eAr,HocTL, Lt ero uHBecTr4rII{oHHOfi IIpr4BAe-
KaTe -bHOCTl4.

Yrlrausar4na orpa6oraHHbrx AepeBtHHbrx ruilal.
Exceroguo Ha ,KelegHofi 4opore B pe3ylr,Tare nyre-
peMoHTHbrx pa6oT r43B^eKaeTcr 3Haqure^r,Hoe
Ko^rzqecTBo oTpa6oTaHHbrx AepeBsHHLrx Ilrna (OAIX)
rz raKas [epcleKTuBa coxpaHrercfl Ao 2017 roA,a. A,\.fi
rrpeAoTBparqeHrrs rHr'reHr4a o|,[ll uponr4TaHbr aHTraceII-
TrrKaMH, qro AeAaeT ux oTxoAoM 3 xr\acca SKoAo-
rrlFlecKofi o[acHocTl4, He AoI4/cKaIOIqI4M C)KLIIaHI4e B He-
cIIerlva^r43r4poBaHHF,rX ycTpor;cTBax.

Bpe4uoe BoeAericrBt4e aHTrzcerrrr4KoB (KaMeHHo-
yro^lHF,re Mac^a) ooyc^oB^eHo Aefi cTBr4eM TOKCr4lrHbrx
KOMIOHeHTOB, BXOAffTqLIX B ero COCTaB, HaI4 6O ee O[aC-
HbrM rur3 KoTopr,rx ffB^-treTcq 6eH3 (a)rII4peH, K accusur{u-
pyrorqufr cf KaK BepoflTHo KaHrleporeHHr,rrz,a.la uerr.onera
r{ KaK KaHrfeporeH IIpr4 Bo3AeficTBrdr4 Ha )KrzBoTHbrx [6].
Cpe4necyrovHarr npeAeAE Ho Aonycrr4Marr Kor{rle}rrpaqurr
6eus(a)nnpeHa B arMoc$epHoM BosAyxe cocraBl-rrer 10-
6lrrhr3, oH orHocr4Tcs K 1 K accy oflacHocru.

Heo6xo4r,rurrM ycloBr4eM 6e gouacuoft ra flolHor;r
TepMr4rrecKofr ytulsa4ur4 MaTepva^oB, coAeprKatrlvx
6eH:(a)nzperr rz rpoque yrleBoAopoAl,r (YB), oruoca-
ilIr4ecfl K | -2 KAaCCaM OrraCHOCTl4, ffBAfleTCq VX pa3 O-
r(eHr4e Ao rpocrbrx ra3oB (co, co2' F'.2' cH4) u Ao)KLr-
raHkr e [ocAeAHI4x. I43Be cTHF,re p erKrurMHr,re fiapaMeTpbr r
npr.r KoTopr,rx Mo)KeT BL,rflo^r{fiTr,cg pa3^ox(eHue :

- reMneparypHr,rfiypoBeHr, - He MeHee 1200'c,
- AArITeAF,HOCTL BbrAept(Kpl ra3OB rrpr4 STOi

TeM[epaType - He MeHee 2 ceryn4.
Ha,.rzque B pacKaleHuoir cpeAe BoccranoBfiTeleft

Tr4rra yr^epoAa froBr,rlraeT rro^r{oTy pa3^o)KeHuq.
B P(D npoeepeHa pealr,Hocrb u oKoHoMr4rrecKaff

rle^ecoo6pa3HocTr, orHeBoir yrraar,rsaqufi rrIIraI c [o^y-
rreHpreM Tel^oBorz SHepruu Ha oAHoft r43 cTaHIII{fi
Bocroquo-cra6upcrofi ,Kele3uoft Aoporfi no cnoco6y
c r4clo^63oB aHI4eM AOIIOAHT4TeJ\E HOTO KOHAI{ qrAOHrrOrO
Torr^uBa. O[lU e clequa bHbrxycTpoftcrBax c)Kr.rrarocs
c rroMoilIEro fipupoAHoro ra3a r4 tl x(r4AKoro Torr^r4Ba.

3apy6exon O|,ILI cxrlrarorcsHapaBHe c TEO s cne-
uI4aII{3HpOBaHHF,rX TOnKaX, B TOM rrLl CAe-rIO TeX-
HOAOTIiT4 C IVpOATI3OM Ha nepBoft CTaAHr.r r4 AOrKI{raHr4eM
ra3oB Ha BTOpOfr CTaAurr, He noApa3yMeBaroqefi

Ta6auqa I

r4c[o^E 3OBaHUt AOnOJ\}{IZTeAT,HOTO KOHAT4TIuOHHOTO I4 AO-
porocTofqero To[ r4Ba.

Ynpor4emro ron'nr3M rlpoqeccoB, qporrcxoprqr.D( B Torr-
Ke yroll,Horo Korla ra B ra3rl$LrKarope, KarrecrBeHHo
npeAcTaBAeH B Ta6A. 1.

llpra c;xrzranur.r Of,lU B To[Ke KaMeHHoyrolbHbre
CMOA-bI 14 Tfl)KC BIE YB 'TACTrA'IHO AOTOPAIOT TOAT,KO AO
BerqecTB Tr'Iila seHoAOB I,I Br,rHOCfiTCtr C ra3OBF,rM IOTOKOM
B nFrMoByro Tpy6y. B ra3oreHepaTopHoM npoqecce ra3br
TaK iKe npoxoAflT rrepe3 c^ofi pacKa^eHHoro yr epoAa,
rAe rrpollcxoAr4T AoIIOAHIlTe F,Hafl TepMrrrrecKafl

AecTpyKIIrZE, 3a C.{er Ha l4.rr4q 3oHF,r TepMlrqecKoro pa3-
AO)KeHI4S BeTIeCTB Ha yf^epoAe cTerreHr, o6e3Bpe)Kr4-
BaHr4g B ra3oreHepaTopHoM rrpoqecce 3Hatrr4Te^r,Ho
yBe^rzlrvBaeTcq rlo cpaBHeHr4ro c o6brr{HbrM c)KfiraHveM.

B P(D rra ceroAHffrrrur4ft 4eur Her cepurlHo Bbrrry-
cKaeMbrx ra3orenepaTopH[,rx ycTpor:rcTB, B KoTopbrx 6brl
6sr nar<on,Len [paKTr4qecKr4fi onsrr yrr.Au3arlurz OAUJ.
Teu se Menee, Her r,I uprrHrlnrlljalbHbrx clox(Hocrerl B
TOMI qTo6r,r CKOMnAeKTOBaTb Cr4CTeMy TOnAr4BOrrOA-
roToBKr4 r'1 c)KrrraHr,rr Mr4Hr4-T3C Ha OAIII OTerrecT-
BeHHL,IM ( nrz-rr,oflrurrr) O6OpyAOBaHr4eM.

B xo4e [orzcKoBF,rx HIAOKP upopa6oraHa crpyK-
r')ryHair cxeMa (pr4c. 2), no4o6pano ooopyAoBaHr{e u npo-
BeAeHL,r npeABapfiTe^bHbre TexHrlKo-SKoHoMIiqecKrze
pacrreThr Mr4Hr4-3aBoAa SAeKTpUqeCKOfi MOqHOCTbTO
1.75 MBt u:rerrloBort MoulHocrr,ro I fKa ./q no sKolorr4-
rrecKrr oe3ollacHofi yTlz^rr3aur{u ilfira^

Lllna.ur 4ocraBl.rlrorcr Ha cKla^-HaKorrnrell' orKyAa
rrocTyfiaroT B Torr^r4Bofipfi roToBrzTe^bHbrfi rlex, rAe
IIpoxoAET Heo6xo4r,ruyro uexaHr/rlrecKyro o6pa6orxy rz rzs-
Me^bqeHr,re. flocrr.e gToro [poAyKT rrepepaooTKr4 runa^
cK aMpyeTcfl Hacfiequa^bHoMcK aAe.

Co craa4a cr,rpbe pa3Aaercs B [pueMHEre 6ynxepa
ra3oreHepaTopoB. Bo3Ayx Lr3 y3^a 3arpy3Kr4 ra3oreHe-
paTopa oTcacbrBaeTcs acnupaqnoHHoft cucTeMorl 14 c6pa-
cbrBaeTcff Ha AorKIz raHHe COAep)KarrIr.D(Cff B HeM roproqtD(
raSoBbrx fipr{Mecefi. B rasoreHepaTope 3a cqeT HeIIo^-
Horo cropaHrzs rorrlr4Ba rrporzgBo4zTcff roprcvrarl ras. Iae
Iloc^e cr{cTeMbr oqtrcTKrl Lt ox a)KA,eHIIs paSAeASeTcg
B ra3opacnpeAeir4Te^sHoM ycTpoftcTBe Ha ABa noToKa.
I-Ieperrft uo:ror ( 1,/3 o6relra) HanpaB^.flercr B Mr/rHr4-TOIl,
rAe cropaeT B ra3o[opruHeBoM ABr rare^e. B uunu-T3ll
rrporr3BoMTcfl 3^eKTpr4qecKa.fi tI TerI oBas 3Heprrlfl .

Otxo4arqne ntTMoBbIe ra3bl noc71e clrcreMhr y'ru1u-
3arlr4r4 Terr^orbr ABr{rarelr c reMfleparyporl 120 - 150"C
c6pacbrBarorcq qepe3 AbrMoByro rpy6y B arMoc@epy.
Broporl fioroK roprcqero ra3a noAaercs B BoAorperl-
Hr,rrZ xorea, cfloco6Hr,rft pa6orarr, Ha reHeparopHoM ra3e
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и каменном угле (в качестве резервного топлива).
Получаемая тепловая энергия используется на нужды
отопления и в системе ГВС.

Экономические оценки показывают инвестици-
онную привлекательность проекта при учете
положительных эффектов от снижения экологи-
ческих платежей, а также потенциальной возмож-
ности привлечения инвестиций в рамках механизмов
Киотского протокола.

Заключение. В результате технико-экономиче-
ской проработки двух инновационных полномасш-
табных проектов по энергетическому использова-
нию древесных отходов выявлен их малорентабель-
ный и венчурный характер, как и в целом – проектов
по энергетическому использованию местных топлив,
не предоставляющих очевидной экономической
выгоды, если не учитывать возможности сокращения
платы за размещение отходов, в том числе – высоких
классов опасности.

Есть ряд моментов, которые способны в пер-
спективе повысить привлекательность этого на-
правления. Использование различных форм древе-
сных отходов приводит к выполнению целей Пре-
зидента РФ по увеличению доли использования ВИЭ
(цель–4.5% к 2020 году), снижает эмиссию парни-
ковых газов, подходит под критерии энергосбере-
гающих проектов, финансируемых Европейским
банком реконструкции и развития (ЕБРР) в рамках
программы RUSEFF.
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БАЗОВОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА
СИСТЕМ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ,
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ СОЛНЕЧНУЮ
ЭНЕРГИЮ

А. П. БАСКАКОВ
 Д. А. ЗИНЧЕНКО
 М. В. ВАРАНКИН

Уральский федеральный
университет, г. Екатеринбург

Аналитически получена зависимость температура воды от времени суток в двухконтур-
ном солнечном источнике горячего водоснабжения. Источник представляет собой замкну-
тый контур циркуляции антифриза, включающий солнечный коллектор и теплообменник
(бойлер-аккумулятор) для нагревании воды. Интенсивность солнечного излучения, темпе-
ратура наружного воздуха и расход воды, нагреваемой в бойлере-аккумуляторе,
меняются в течение суток.

Ключевые слова: горячее  водоснабжение, солнечный нагреватель, нестационарные
условия.

УДК 621.1.01 (075.8)

В последнее время все более широкое распростра-
нение находят солнечные водонагреватели. Между
тем анализ их работы в нестационарном режиме в
доступной литературе отсутствует [1–6].

В данной статье делается попытка в определенной
мере заполнить этот пробел.

Постановка задачи:
Имеем установку солнечного нагревателя для ГВС.

Ее схема представлена на рис. 1.
Будем считать известными и не изменяющимися

во времени ca, Ма, k, F, Fкол, св, Мв,
где ca, Ма, св, Мв–удельная теплоёмкость и масса анти-
фриза и воды соответственно;

k–коэффициент теплопередачи от антифриза
к воде;

F–поверхность змеевика с антифризом;
Fкол–площадь коллектора.
Также известны периодические функции Gв =

=f(τ) и q = f(τ), графики которых изображены на
рис. 2.

Необходимо найти: зависимость температуры го-
рячей воды на выходе из установки и температуры
антифриза, циркулирующего по контуру, от времени
tв = f(τ) и tа = f(τ).

Рассмотрим случай, когда кратность циркуляции
антифриза настолько велика, что его температура во
всех точках контура одинакова. Решаем нестационар-
ную задачу–прогрев и охлаждение антифриза в тече-
ние суток:

               ,)( ττ dttkFdqFdtМc Вaколaаа −−=

где Вt –средняя по объему температура воды в бойлере-
аккумуляторе.

Разделив обе части этого уравнения на dτ, получим:

                 )( Вaкол
a

аа ttkFqF
d
dtМc −−=

τ
.                      (1)

Для простоты мощность теплопотерь в единицу
времени от бойлера-аккумулятора (через его изоля-
цию) Qпот примем постоянной.

      ,)()'( τττ dttkFdQdtcMdttсG ВaПОТВВВВВВВ −=++−

или

        ).()'( ВaПОТ
В

ВВВВВВ ttkFQ
d
dtcMttсG −=++−

τ        (2)

Будем считать перемешивание в бойлере-
аккумуляторе идеальным, т.е.  ВВ tt =  Подставив
значение ВВ tt =  в уравнение (2), найдем температуру
антифриза:

        ,)'( В
ПОТВВВ

ВВ
ВВ

a t
kF

Q
d
dt

kF
cMtt

kF
сGt +++−=

τ
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Подставив уравнения (2) и (3) в уравнение (1),
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Введем избыточную температуру  θ= tв – t’в.
Подставим  θ  в уравнения (4). После несложных

преобразований получим:
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Введем безразмерный расход воды ВВ GGm /= ,
где ВG –средний за сутки расход воды; и безразмер-
ное время ττ /=x , где τ –длительность суток (или
другой выбранный характерный отрезок времени).
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где I интенсивность солнечного излучения, пада-
ющего на единицу поверхности коллектора, Вт/м2;
ηопт–оптический КПД коллектора.

С учетом этого запишем предпоследний член
уравнения (6):
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Подставив полученное выражение в уравнение (6),
получим:
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Подставив значения E, ω и N после упрощений
окончательно получим:
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Дополнительно к введенным ранее комплексам E,
ω и N, обозначим:
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В результате уравнение (7) запишется в более
компактном виде:
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Отрицательный член в этом уравнении зависит
от времени (т.е. от x) вследствие изменения интен-
сивности I падающего на коллектор излучения и тем-
пературы t0 атмосферного воздуха в течение суток,
поэтому он не скомпонован в безразмерный ком-
плекс.

Уравнение (8) может быть решено либо численно
на ЭВМ, либо путем разложения в ряд заданных
функций m(x) (т.е. Gв от τ),   t0(τ) и I(τ).
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ЭКОНОМИЯ ТОПЛИВА В КОТЕЛЬНЫХ
УСТАНОВКАХ ЗА СЧЕТ
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

В. Р. ВЕДРУЧЕНКО
 В. В. КРАЙНОВ

 М. В. КОКШАРОВ
 Н. В. ЖДАНОВ

 М. В. КУЛЬКОВ

Омский государственный
университет путей сообщения

Выполнен анализ разведанных запасов основных энергетических ресурсов: нефти и газа
на перспективу до 2300 года в разных странах мира и прогноз добычи угля, нефти и газа
в России до 2020 г. Приведена приближенная оценка эффективности инженерно-
технических мероприятий для котельных малой мощности; приведены некоторые
результаты испытаний котлов фирмы «Октан» на газе.

Ключевые слова: ресурсы, прогноз, добыча, теплоэнергетика, экономичность, контроль.

УДК 662.61.502.36

Современная структура топливноэнергети-
ческого баланса в значительной степени определяется
заметным истощением запасов нефти и продолжа-
ющимся повышением мировых цен на нефть,
превысивших уровень 50 долларов за баррель (158,987 л).
Мировые ресурсы разведанных месторождений
составляют около 150 млрд т нефти (из них в странах
бывшего СССР–примерно 10 млрд т, или около 7 %
мировых запасов нефти) [1]. Россия добывает около 10 %
от мирового производства нефти [1]. Но основными
поставщиками жидких углеводородов на мировой
рынок являются страны Ближнего Востока (Ирак,
Саудовская Аравия, Иран), обладающие наибольши-
ми сырьевыми ресурсами (рис. 1) [2]. В настоящее
время в мире ежегодно добывается около 3 млрд т
нефти. При сохранении такого уровня добычи неф-
ти ее запасов может хватить на 50 лет. Причем из-за
роста спроса на нефть будет непрерывно нарастать
ее дефицит, который к 2025 г. достигнет 16 млн бар-
релей в день.

В Российской Федерации ситуация осложняется
прогнозируемым падением добычи нефти после 2010
г. К этому времени Россия будет испытывать дефицит
нефтепродуктов в размере до 10 млн т в год [1]. В то
же время добыча каменного угля и природного газа в
период до 2020 г. будет увеличиваться (рис. 2) [3].

Малую теплоэнергетику Омского региона
характеризуют следующие признаки: значительное
число объектов и большая суммарная мощность,
малые мощность единичных агрегатов и капитало-
емкость отдельно взятых объектов, отсутствие нор-
мативной базы, существенная социальная значи-
мость, значительный износ основных фондов, отсут-
ствие квалифицированного персонала. На теплосна-
бжение области работают более 2000 муниципальных
и ведомственных котельных. Из них более 40 рас-
положены в Омске, а остальные в сельских районах.
Эти котельные обеспечивают не менее 60 % и пот-
ребности в тепловой энергии в социальной сфере [4].

Омская областная целевая программа энерго-
ресурсосбережения была принята в регионе одной
из первых еще в 2003 г. В соответствии с губернато-
рской программой газификации и схемой газо-
снабжения области и оказалась логически связан-
ной с более поздней программой технического пере-
вооружения жилищно-коммунального комплекса [4].

Поэтому рациональное энергосбережение явля-
ется главной задачей в практике эксплуатации
теплоэнергетического оборудования в промышлен-
ной сфере и жилищно-коммунальном хозяйстве. Для
решения такой задачи требуется разработка и внед-
рение энергосберегающих технологий с минималь-
ными удельными расходами энергоресурсов. Это в зна-
чительной мере относится к котельным малой и сред-
ней мощности [5–7].

На котлах большой мощности, как правило,
установлена специальная автоматика для контроля за
режимами их работы и оптимизации этих режимов.
На котельных малой и средней мощности она часто
отсутствует. Это приводит к тому, что котлы со вре-
менем начинают работать в неоптимальных режимах,
когда расход топлива существенно возрастает,
увеличивается количество вредных выбросов.

Причины отклонения от исходного оптимального
режима, на который котел настраивается при его
пуске–естественная разрегулировка топливосжи-
гающих устройств, смена вида топлива, его сорта или
качества и т.д. В любом случае результатом является
нерациональное (неоптимальное) использование топ-
лива, например, его неполное сгорание, увеличение
выбросов вредных веществ в окружающую среду.
Учитывая, что малых котельных–огромное количе-
ство, обеспечение постоянного контроля за режима-
ми работы становится серьезной народно-хозяй-
ственной проблемой как в области энергосбережения,
так и в области охраны окружающей среды [4–8].

Анализ материалов по экономии и рациональному
расходованию топлива и топливоэнергетических
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ресурсов применительно к промпредприятиям и ор-
ганизациям, потребляющих тепловую энергию,
позволяет наметить следующие основные пути эко-
номии топлива: технические мероприятия, каса-
ющиеся энергоустановок, вырабатывающих тепло-
вую энергию; технические мероприятия, касающиеся
потребителей тепловой энергии; организационные
мероприятия, позволяющие более точно нормировать
расход тепловой энергии потребителями.

Наибольший эффект дают следующие техниче-
ские мероприятия: дополнительный подогрев пита-
тельной воды котла благодаря использованию бро-
совой теплоты выпускных газов; перевод котлов с твер-
дого и жидкого топлив на газообразное; уменьшение
накипеобразования на поверхностях нагрева котлов;
переоборудование паровых котлов в водогрейные.

Технические мероприятия по экономии топлива,
касающиеся потребителей тепловой энергии, весьма
разнообразны. Наиболее целесообразно эти вопросы
решать непосредственно для конкретного промыш-
ленного предприятия.

К таким мероприятиям можно отнести: более пол-
ное и качественное утепление производственных
и жилых помещений; снижение или полное отклю-
чение выдачи теплоты нагревателям в период дли-
тельного (более 7–8 ч) отсутствия людей в помеще-
нии (в цехе, на участке и т. д.), а в остальное время
поддержание температуры в помещении не более
рекомендуемой санитарными нормами; более каче-
ственную теплоизоляцию трубопроводов (особенно
паровых): снижение утечек пара, воды; более полную
утилизацию теплоты отработанного технического
пара и т. д.

Расчеты показывают, что наличие 1 м2 неизолиро-
ванного паропровода с давлением 0,5 МПа приводит
к перерасходу условного топлива на 0,4 кг/ч, а паре-
ние через отверстие 1мм2 при 0,7 МПа – 3,6 кг/ч.

При работе котлов необходим постоянный или
периодический контроль за составом продуктов
горения, позволяющий определить степень завершен-
ности процесса сгорания (количество продуктов не-
полного сгорания), условия сгорания топлива (коэф-
фициент избытка воздуха α и т. д.

При неполном горении топлива в продуктах сго-
рания могут быть окись углерода, водород, метан и дру-
гие углеводороды.

Метан в выпускных газах может вызвать нерав-
номерность смешения топлива с воздухом и наличие
локальных низкотемпературных зон и др. Оценивать
химическую неполноту сгорания топлива только по при-
сутствию в продуктах горения СО, особенно при сжи-
гании природного газа, недопустимо, поскольку на-
личие в продуктах горения даже небольшого количе-
ства метана приводит к значительным ошибкам в оп-
ределении химической неполноты сгорания топлива.

Иногда при испытаниях контроль за избытком
воздуха ведут только по содержанию СO2. Однако у та-
кого метода контроля топочного режима ряд недо-
статков. Содержание СO2 в продуктах горения при
наличии химической неполноты сгорания не опре-
деляется однозначно избытком воздуха даже при по-
стоянном составе топлива. Одно и то же значение СO2

может соответствовать двум разным значениям α.
Снижение СO2 может быть вызвано, с одной стороны,
увеличением подачи воздуха в систему, а с другой –
снижением α, сопровождающимся значительными
потерями теплоты с химической неполнотой сгорания.

Для правильного ведения топочного режима необ-
ходим (наряду с другими газами) контроль за содер-
жанием кислорода в выпускных газах. Только в этом
случае можно быть уверенным в правильном опре-
делении α.

Во время испытаний систематически проверяют
правильность и закономерность газового анализа.
При этом необходимо учитывать, что: при отсутствии
догорания газов в газоходах котла содержание в про-
дуктах горения RO2, СО, СН4 будет постепенно умень-
шаться из-за подсоса воздуха по мере удаления иссле-
дуемого сечения газохода от топки, а содержание O2 –
увеличиваться [8, 9].

Контролируют содержание RO2 и O2 по отдель-
ным сечениям газохода. В зависимости от условий
результаты анализа газа в каком-либо сечении газо-
хода принимают наиболее достоверные.

Содержание RO2 и O2 за выбранным достоверным
сечением при отсутствии химической неполноты
сгорания контролируют по формуле:

          ( )II II I I II I
2 2 2 2 2 2Q RO O 21 RO RO / RO = + −  ,

где I
2RO  и I

2O –содержание RO2 и O2 в наиболее дос-
товерном сечении газохода;
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регионах мира (по данным организации стран-экспортеров
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II
2RO  и II

2Q – то же, во втором (произвольном)
сечении газохода.

Для контроля за составом газа наиболее часто при-
меняют газоанализаторы волюметрического и хро-
матографического типов [8, 9].

Газоанализаторы волюметрического типа (ГХП-2,
ГХП-3, ГХП-ЗМ) предназначены для определения RO2,
О2 и СО. Их широко используют в производствах с не-
большим количеством анализов, где погрешность
измерений составляет 2 – 4 %.

В последнее время все чаще в контроле за составом
выпускных газов применяют хроматографические
методы контроля. С помощью хроматографов можно
определить любые горючие и негорючие газы. У хро-
матографических газоанализаторов более высокая
точность измерения, чем у волюметрических. Недо-
статки хромотографических газоанализаторов —
длительная подготовка к работе, необходимость
источника питания, использование специальных
газоносителей.

По результатам газового анализа определяют теп-
ловые потери котла с выпускными газами и из-за хи-
мического недожога.

В современных котельных периодический кон-
троль за котлом следует заменить на непрерывный,
что позволит добиться наибольшей экономичности
его работы.

Известно, что режимы работы промышленных
котлов и установок определяются и регулируются на
основе измерений тепловых характеристик сжигания
топлива в топке и показателей утилизации, пере-
работки и транспортировки отходящих газов в атмо-
сферу через дымовую трубу. Тепловые характери-
стики зависят от полноты сгорания топлива, а эколо-
гические — от степени выполнения требований

нормативных документов относительно уровня выб-
росов дымовых газов и содержания в них СО, NO,
NO2, SO2, H2S, CH, и других токсичных газов, а также
утечки этих компонентов в рабочую зону помещения
котельных.

При наладке топливосжигающего оборудования
специализированными организациями оптимизиру-
ются режимы его работы с учетом требований мак-
симального энергосбережения и минимального загря-
знения окружающей среды вредными выбросами [4].
В результате составляется режимная карта, в которой
наряду с другими многочисленными параметрами
указываются концентрации СO2, O2, СО, NO –
температуры отходящих топочных газов и дутьевого
воздуха, коэффициент избытка воздуха за топочной
камерой, КПД котла и соответствующим этим по-
казателям оптимальный расход натурального и ус-
ловного топлива на 1 Гкал выработанной и отпущен-
ной теплоты. Режимная карта утверждается ведомст-
венной топливной инспекцией и является инструк-
тивным документом для технического персонала,
обслуживающего котлоагрегат.

На рис. 3 указаны полученные при испытаниях
пусконаладочной группой фирмы OOO ПФ «Октан»
экспериментальные данные о составе уходящих газов,
значения коэффициента избытка воздуха α и КПД
брутто водогрейного котла КВСА-2. С увеличением
теплопроизводительности длительности котла эколо-
гические показатели улучшаются, а КПД брутто
остается практически постоянным.

Состав уходящих газов за котлом определяли с по-
мощью анализатора топочных газов Drager MSI 150
EURO, который был сертифицирован в системе TUV
(немецкая техническая надзорная организация) для
всех измерительных каналов, поэтому является
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надежным и точным средством измерения в тепло-
энергетике. Техническая характеристика анали-
затора и результаты его аттестации приведены в на-
шей работе [4].

Выводы.
1. Выполнен ретроспективный анализ разведан-

ных запасов полезных ископаемых сырьевых стран
на долгосрочную перспективу.

2. Для России результаты прогнозных исследова-
ний добычи угля, нефти и газа позволяют говорить
о постепенном спаде добычи нефти, начиная с 2010 го-
ды, а добыча газа и угля будет расти вплоть до 2020 года.

3. Выполненная оценка эффективности работы
стационарных котельных малой мощности позволила
разработать комплекс инженерных и организацион-
ных решений по повышению экономичности энер-
гоисточников в результате  внедрениея эффективных
методов теплотехнического контроля котлоагрега-
тов.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
ВАКУУМНОЙ ЦЕМЕНТАЦИЕЙ
ПО КРИТЕРИЯМ
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ*

М. Ю. ДЕРЕВЯНОВ
 М.Ю. ЛИВШИЦ

 Д. М. ФЕДОРЧЕНКО

Самарский государственный
технический университет

Представлена математическая модель вакуумной цементации с использованием
переменных коэффициентов массопереноса. Методом функций Грина решены задачи
оптимального управления процессом вакуумной цементации по критерию абсолютной
точности распределения углерода и по критерию максимального быстродействия при
заданной точности. Проведен анализ энергозатрат для оптимального и существующего
режимов вакуумной  цементации печи VUT –(LCP).

Ключевые слова: вакуумная цементация, альтернансный метод оптимизации, метод
функций Грина, задача максимального быстродействия, задача максимальной точности,
анализ энергозатрат.
* Работа выполнена в рамках реализации федеральной целевой программы Научные
и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы.

УДК 621.78.68.3

Цементация является одним из наиболее востре-
бованных видов химико-термической обработки.
Основой технологии цементации является поверхно-
стное диффузионное насыщение изделий из мало-
углеродистой стали углеродом при нагреве в углерод-
содержащей среде, что придает необходимые проч-
ностные свойства и повышает износостойкость.
Технология вакуумной цементации позволяет
эффективно регулировать профиль распределения
углерода в цементованном слое. Это позволяет до-
биться высокой повторяемости результатов про-
цесса, что приводит к снижению брака и неоправ-
данных энергозатрат на неисправимый или испра-
вимый брак (доцементацию) [1, с. 6–28].

Можно выделить основные источники энергозат-
рат для процесса вакуумной цементации [2, с. 28–30;
3, с. 152–154]:

— нагрев детали в ходе цементации, на долю кото-
рого приходится около 60% от всех расходов, свя-
занных с производством деталей;

— энергообеспечение условий цементации, ко-
торое включает энергозатраты на создание наугле-
роживающей атмосферы в печи, рабочее давление;
операции, связанные с созданием вакуума; иони-
зацию и (или) создание защитной атмосферы и т.д.

— подготовительные операции, где производятся
энергозатраты на операции по загрузке и выгрузке де-
талей из печи, промежуточные операции, связанные
с транспортировкой деталей внутри печи (многокамер-
ная конструкция) и между агрегатами, обеспечива-
ющими окончательную термообработку деталей (за-
калка, отпуск).

Анализ энергозатрат позволяет осуществить де-
композицию энергоэффективности технологии ваку-
умной цементации и выделить частные критерии
оптимизации этой технологии (рис. 1).

Существенно влияет на энергоемкость процесса
группа критериев, определяющих эксплуатационное

качество процесса, – точность науглероживания. Их
низкий уровень приводит к резкому повышению
затрат на дополнительный выпуск деталей из-за их низ-
кого эксплуатационного качества, к непроизводитель-
ным энергозатратам на производство бракованных
деталей и на исправление брака, а также на его утили-
зацию. Сильное влияние на энергоемкость оказывает
производительность установки, так как она определя-
ет экономическую эффективность энерговложений.
Для оптимизации технологического режима по этим
критериям необходимо поставить и решить соответст-
вующие задачи оптимального управления на базе мате-
матической модели процесса вакуумной цементации.

Математическую модель диффузии углерода для
вакуумной цементации из атмосферы печи через
поверхность детали, с учетом незначительной глуби-
ны диффузионного слоя по сравнению с толщиной
детали для большинства изделий, обрабатываемая
поверхность которых не имеет малых радиусов скру-
глений, кромок и т.д., можно представить в виде кра-
евой задачи параболического типа для полубес-
конечной пластины [4, с. 230–255]:

     ( ) ( )
2

2
C(x, t) C(x, t)D , t 0, ,x 0, .

t x
∂ ∂

= ⋅ ∈ ∞ ∈ ∞
∂ ∂

       (1)

    ( )x x 0
C(x, t) 0,C x, t C const

x →∞ →∞
∂

→ → =
∂

,  (2)

                              С(x,0)=f(x).                 (3)

Физику переноса углерода из газовой фазы к по-
верхности детали наиболее адекватно отражают гра-
ничные условия третьего рода [4, с. 238]:

       
( ) ( ) ( )( )x 0 x 0

C x, t
D t C x, t

x = =
∂

− ⋅ = β ⋅ ϕ −
∂ ,       (4)
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Здесь C(x,t)–концентрация углерода, %; t–время,
с.; x–глубина слоя, м.; D–коэффициент диффузии,
м2/с; β–коэффициент массопереноса, м/с; ϕ(t)–
углеродный потенциал атмосферы, %; f(x)–началь-
ное распределение углерода, %.

Технология вакуумной цементации предполагает
получение в поверхностном слое детали необходимой
концентрации углерода C(x,t) с наименьшим откло-
нением от заданного по эксплуатационным требо-
ваниям распределения C*(x), который определяет
распределение по глубине детали твердости, предел
прочности, износостойкость. Превышение локаль-
ного отклонения C(x,τi

(i)) от C*(x) сверх допустимого
уровня ρ(x) приводит к повышенному трещинооб-
разованию, к снижению твердости, браку [1,  с. 22].
Поэтому точность науглероживания следует оце-
нивать минимаксным критерием, отражающим, в от-
личие от среднеквадратичного, абсолютное локаль-
ное отклонение в заданной пространственной об-
ласти x∈[0, hсл] результирующего профиля концент-
рации углерода от заданного.

В ходе диффузионного насыщения нет необходи-
мости и технической возможности обеспечить в кон-
це процесса точную реализацию заданного профиля
C*(x), так как в производственных условиях всегда на
процесс воздействует ряд неконтролируемых возму-
щений: вариация начального содержания углерода
в стали С0, нестабильность газового состава среды,
неравномерность потока атмосферы и т.д. Кроме
того, заданный профиль C*(x) может не принадлежать
решениям краевой задачи (1)–(4), что вообще сви-
детельствует о его принципиальной недостижимости.
Поэтому в реальных условиях допустимых диапазо-
нов изменения параметров и состояния модели (1)–(4)
требуемое результирующее состояние процесса це-
ментации трансформируется из заданного распределе-
ния концентрации C*(x) в некоторую область Ω–«труб-
ку» допустимых отклонений C*(x)±ρ(x), которая ха-
рактеризуется Чебышевской мерой [5, с. 5–37]:

                 [ ]
( ) ( )

сл

*
x 0,h

max C x x
∈

ε = − ρ ,                 (5)

где hсл–глубина диффузионного слоя, и |ρ(x)|>0
почти всюду на отрезке x∈[0, hсл]. Для получения
максимально высокой износостойкости величина ε
должна быть минимальной. Удовлетворение условия

      ( ) [ ]
( ) ( ) ( )i*

i0 t x 0;hmax cл
min max C х C x, t , t

≤ϕ ≤ϕ ∈
− = τ ,       (6)

где τi
(i)–время окончания процесса цементации, не

единственное технологическое требование. Для
достижения максимальной производительности и сни-
жения на этой основе удельной энергоемкости необ-
ходимо обеспечить минимум времени цементации
τi

(i) при условии ε=εmin
(i), которое, в свою очередь, обе-

спечивает заданное качество упрочненного слоя.
При этом сокращение времени цементации благо-
приятно влияет на структуру металла [3, с. 156].

В случае превышения предельного значения
концентрации углерода Cmax, на цементируемой по-
верхности возможно образование карбидной сетки,
которая характеризуется высокой хрупкостью и сни-
жает износостойкость детали, поэтому вводится огра-
ничение на максимальный уровень концентрации
углерода [1, с. 23; 3, с. 153]:

                 C(x,t)≤Cmax, ∀ t∈[0,τi
(i)], x∈[0,∞).  (7)

Конструкция и ресурсные возможности печи для
вакуумной цементации обуславливают ограничения
на максимальный расход ацетилена, диссоциация ко-
торого определяет максимальный углеродный потен-
циал ϕmax атмосферы печи [2, с. 29; 3, с. 154–155]:

                                  0≤ϕ(t)≤ϕmax,                                   (8)

который рассматривается в качестве управляющего
воздействия.

Таким образом, для объекта управления (1)–(4) в ус-
ловиях ограничений (7), (8), обоснованы задачи:

— максимального быстродействия при заданном
качестве науглероживания:

               ( )
( )

( )
iопт

i i0 t max C x, i

J minτ  ≤ϕ ≤ϕ τ ∈Ω 
 

= τ
;                 (9)

— максимальной точности науглероживания при
заданной производительности:

( ) [ ]
( )( ) ( ) ( )i iопт *
i i0 t x 0,hmax сл

J min max C x, C x , tε
≤ϕ ≤ϕ ∈

= τ − = τ .(10)

Поставленные задачи представляют собой задачи
оптимального управления с подвижным правым кон-
цом траектории в бесконечномерной негладкой области

         ( )
[ ]

( )( ) ( )i *
ix 0,hсл

C x,t : max C x, C x
∈

 
Ω= τ − ≤ε 

 
          (11)

допустимых результирующих состояний для за-
данной ε=εз или предельно достижимой ε=εmin

(i) точ-
ности в области допустимых управлений i-го класса
[4, с. 170–195; 5, с. 41–122].

В работах [2, с. 30; 3, с. 155; 5, с. 12–133] показано,
что решение поставленных задач оптимизации с по-
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Рис. 1. Критерии энергоэффективности технологии
вакуумной цементации

Рис. 2. Общий вид управляющего воздействия
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ
УСТАНОВОК  ВОЗДУШНОГО
ОХЛАЖДЕНИЯ НА БАЗЕ АППАРАТОВ
С  РАЗЛИЧНЫМ  ЧИСЛОМ
ВЕНТИЛЯТОРОВ

А. В. КРУПНИКОВ
 А. Д. ВАНЯШОВ

 И. А. ЯНВАРЕВ

ОАО  «Сибнефтетранспроект»,  г. Омск

Омский государственный
технический университет

Повышение эффективности установок воздушного охлаждения  (УВО) достигается
совершенствованием конструкций аппаратов воздушного охлаждения  (АВО) с целью
повышения их теплового и аэродинамического КПД в том числе за счет многовентиля-
торных блоков.  Рассмотрено сравнение дискретного и частотного способов регулиро-
вания расхода охлаждающей среды для УВОГ, состоящей  из двухвентиляторных АВО
типа 2АВГ-75С в количестве 12 шт., а также УВОГ из многовентиляторных АВО типа АВГ-
85МГ в количестве 14 шт.

Ключевые слова:  установка воздушного  охлаждения,  аппарат  воздушного  охлаждения,
способ  регулирования, частотно-регулируемый привод.

УДК  621.51+621.565.945

Эффективность  энергосбережения  для  устано-
вок  воздушного  охлаждения  (УВО)  технологических
потоков  представляет  собой  функцию  многих  пара-
метров.  В  основном  целью  ее  является   обеспечение
оптимальных  режимов  работы  теплообменного  обо-
рудования  в  течение  сезонной  эксплуатации  [1],
что  во  многом  определяется  средствами  регулиро-
вания  режимов  охлаждения,  и  в  частности  осна-
щением  теплообменных  аппаратов  различным  чис-
лом  вентиляторов.

Энергосбережение  данных  установок  обеспечи-
вается  в  настоящее  время  в  основном  при  помощи
дискретного (порядное  отключение  части  вентиля-
торов)  и   частотного  регулирования  энергопотреб-
ления  приводов  аппаратов  воздушного  охлаждения
(АВО)  [1–5].

В  свою  очередь  в  последнее  время  наряду  с  из-
вестными   конструкциями  двухвентиляторных  АВО,
например  2АВГ-75С,   используемых  для  установок
воздушного  охлаждения  газов  (УВОГ)  компрессорных
станций  магистральных  газопроводов  [3]  разрабо-
таны  и  находят  все  более  широкое  применение  но-
вые конструкции АВО, типа АВГБ-83, АВГ-БМ-83,
АВГ-85МГ, в которых увеличено количество венти-
ляторов (6 шт.) и понижена мощность приводного
двигателя  (13,0 и 6,5 кВт)  [4–5].

Ощутимым преимуществом  многовентилятор-
ных АВО является более равномерный обдув тепло-
обменной  поверхности и более высокая точность
в достижении требуемого температурного уровня
охлаждаемого газа за счет повышения  дискретизации
регулированием  пуск/останов электродвигателей.
Среди  последних  выделяются  АВО типа АВГ-85МГ
(6 вентиляторов мощностью по 6,0-6,5 кВт), которые
при небольших  потерях тепловой эффективности
обеспечивают существенную экономию электро-
энергии на привод вентиляторов за счет разреженной

организации трубного пучка и, соответственно, сни-
жение его аэродинамического сопротивления по
охлаждающему воздушному потоку  [4].

Однако  реализация  энергосбережения  за счет
частотного  регулирования    приводов  (ЧРП)  много-
вентиляторных  АВО  сопряжена  с  дополнительными
капитальными   затратами,  связанными  с  необходи-
мостью   обеспечения  группового  или  индивидуаль-
ного  оборудования  (преобразователи  частоты  (ПЧ),
система  автоматического   управления)  для   большего
числа   вентиляторов  [6–7].

Таким  образом,  обоснованный  выбор  наиболее
предпочтительных  мероприятий,  направленных  на
энергосбережение  для  установок  воздушного охла-
ждения  (и в частности УВОГ),  а также уровень  их  эф-
фективности  представляет  собой  в общем  случае  за-
дачу  оптимизации  в  зависимости  от  числа  вентиля-
торов  АВО  zв.

При энергетическом решении данной задачи в ка-
честве критерия эффективности  может  быть  приня-
то  потребление электроэнергии УВО при  охлажде-
нии газа  NУВО, причем  для  адекватного  сравнения  рас-
сматриваемых  вариантов  необходимо зафиксиро-
вать  расход  охлаждающего  воздуха  QВ.

При экономическом решении данной задачи в ка-
честве  критерия эффективности можно  использо-
вать срок окупаемости  τокуп  или стоимость жизненно-
го цикла УВО, оснащенной требуемым  для  этих  целей
оборудованием  [1].

      
( )

( )∑
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экспремохлУВО
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ССC
КС

1 1 ,  (1)

где К–капитальные затраты,  определяющие  состав
и  стоимость  оборудования  УВО,  в том  числе  для  реали-
зации  дискретного  или  частотного регулирования;
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Сохл+Срем+Сэксп=Эгод–годовые эксплуатационные
расходы УВО,  включающие  затраты на привод вен-
тиляторов Сохл, затраты на выполнение плановых ре-
монтных работ  Срем и затраты на финансирование тех-
нических экспертиз  выработавших  ресурс  АВО  и  ре-
гулирующего  оборудования  Сэксп;  Е–норма доход-
ности;  Тр–расчетный  период.

Причем  годовые эксплуатационные затраты на
привод вентиляторов должны определяться последо-
вательно для каждого месяца при средней темпера-
туре наружного воздуха и обоснованном  значении tохл.
В свою очередь, температура технологического  потока
на выходе УВО может быть получена на этапе  энергети-
ческой  оптимизации  технологического  участка (ТУ).

Тогда  задача  оптимизации  обоснованного  выбо-
ра  способа  энергосбережения  (дискретного или часто-
тного способа регулирования  температуры  техноло-
гического  потока  на выходе из установки   tохл)  мо-

жет  быть  сформулирована  в   следующем  обобщен-
ном  виде:
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где  { }УВО
ЖЦокупэнЭлУВО С QN ,,, / τψ = .

При  энергетическом решении обобщенной
задачи  оптимизации  (2) для  установки  воздушного
охлаждения  газа  на  компрессорной  станции  магист-
рального  газопровода  рассматривались  варианты  ком-
поновки  УВОГ  на  базе  двухвентиляторных  АВО  ти-
па  2АВГ-75С  в количестве 12 шт.  и  многовентилятор-
ных  АВО  типа  АВГ-85МГ  в количестве 14 шт.

В качестве локальных критериев эффективности
могут быть приняты:  потребление электроэнергии
УВОГ  при  охлаждении газа NУВОГ,  а  также  расход
электроэнергии  Qэл/эн.
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где  { } , / энэлУВОГ  QN=ψ .
Сравнение вариантов производилось при фик-

сированных расходе  Qв  (рис. 1) или температуре
охлаждения газа opt

охлt  (рис. 2). При использовании ЧРП
для  каждого  заданного  уровня Qв  температуры газа
после  УВОГ ниже, а тепловой КПД  выше, чем при дис-
кретном регулировании. Из графиков  функций NУВОГ

(рис. 1) и  Qэл/эн  (рис. 2)  следует, что  использование
ЧРП  обеспечивает существенное  снижение  энерго-
потребления  по  сравнению с  дискретным регулиро-
ванием.   При этом  для  АВГ-85МГ (Zв=6) наблюдает-
ся  некоторое  снижение  эффекта  от  применения
ЧРП  по сравнению с  2АВГ-75С  (Zв=2).

На рис. 2а отражена динамика изменения сред-
немесячных расходов электроэнергии, затрачива-
емой на охлаждение газа до заданной фиксированной
температуры opt

охл
ДР
охл

ЧРП
охл ttt == .  На  рис. 2б показаны

годовые расходы электроэнергии на привод вен-
тиляторов.

При экономическом  решении обобщенной задачи
оптимизации (2)  сравнение вариантов систем регу-
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Рис. 1. Потребление электроэнергии для УВОГ на базе  2АВГ-
75С  и АВГ-85МГ  при дискретном  (____)  и частотном  (......)

регулировании   производительности
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Рис. 2. Расход  электроэнергии  для   УВОГ  на  базе  2АВГ-75С
и  АВГ-85МГ  при  дискретном  (____)  и частотном  (......)

регулировании   производительности

Рис. 3.  Приращение  стоимости  жизненного  цикла  для
УВОГ  на  базе  2АВГ-75С  (Zв=2)  и  АВГ-85МГ  (Zв=6)  при
дискретном (Д.Р.)  и частотном  (Ч.Р.)  регулировании

производительности  вентиляторов
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лирования УВОГ производилось при фиксированной
оптимальной температуре охлаждения газа opt

охлt , зна-
чение которой может быть рекомендовано  или  полу-
чено на этапе энергетической оптимизации энергозатрат
ТУ для заданного режима работы КС  и среднемесяч-
ной температуры грунта  и обеспечивается при дис-
кретном регулировании–количеством включенных
вентиляторов АВО, при частотном  регулировании
путем изменения их производительности.

В качестве локальных критериев эффективности
УВОГ приняты срок окупаемости   τокуп ,  и  стоимость
жизненного  цикла  УВОГ  УВОГ

ЖЦС .
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Результаты расчетов УВОГ, выполненных на базе
шестивентиляторных АВГ-85МГ  (12 шт.)  и двухвенти-
ляторных  2АВГ-75C  (14  шт.)  при   дискретном и час-
тотном способах регулирования, приведены  для

)6()2( == −=∆ ВВ ZУВОГ
ЖЦ

ZУВОГ
ЖЦ

УВОГ
ЖЦ СCC   на рис. 3,  а  для  τокуп   на

рис. 4.
В результате применения ЧРП по  сравнению с  дис-

кретным  регулированием  максимальная экономия
электроэнергии за месяц  для  АВО  типа  2АВГ-75С
(Zв=2)  составляет около 250 тыс. кВт.час, а годовая эконо-
мия–около 1900 тыс. кВт.час, что составляет соответ-
ственно порядка 60% и 30 % в сравнении с дискретным
регулированием.

УВОГ, выполненная на базе АВО типа АВГ-85МГ
(Zв=6), обладает большей удельной тепловой эф-
фективностью и гибкостью при решении задач сезон-
ного регулирования. Поэтому суммарный годовой
расход  электроэнергии  для  УВОГ  на  базе  шестивенти-
ляторных  АВО С ЧРП  ощутимо  (на 1000 тыс. кВт.ч)
меньше,  чем  для  аналогичных  УВОГ  на  базе  АВО
с числом  вентиляторов Zв=2.

В  то же  время  максимальная месячная экономия
электроэнергии для  АВО  типа  АВГ-85МГ (Zв=6),
оснащенных САУ с ЧРП  по  сравнению с  дискретным
регулированием  составляет  не более 140 тыс. кВт.час,
а годовая–700 тыс. кВт.час, или 50% и  22 % соответ-
ственно.

В  результате  при  использовании  ЧРП  вместо
дискретного регулирования  для  аппаратов  с  боль-
шим  числом  вентиляторов (Zв=6)  расход  электроэнер-
гии  и  суммарный  годовой  эффект  от   внедрения  уме-
ньшаются.  Это  находит выражение и в  приращении

стоимости  жизненного  цикла УВОГ
ЖЦC∆  (рис. 3) и  в сро-

ках окупаемости  τокуп  (рис. 4)  оценочный срок  кото-
рых от  внедрения системы ЧРП составит приме-
нительно к 2АВГ-75С  (Zв=2) в пределах 2,5–3,0 лет,
а для АВГ-85МГ (Zв=6)–в пределах 6–7 лет.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1. Экономия электроэнергии в случае применения

ЧРП, имеет  место  и  для  УВОГ  на  базе  2АВГ-75С  (Zв=2)
и  для  УВОГ  на  базе  АВГ-85МГ  (Zв=6), которая  может
составлять  около 1900 тыс. кВт.час  и  700 тыс. кВт.час
в год,  что при существующих тарифах на электроэнер-
гию и стоимости САУ ЧРП определяет срок окупаемо-
сти  ЧРП  в  пределах 2,5–3,0  (Zв=2)  лет и   6–7 лет
(Zв=6)  соответственно.

2. Применение дискретного  регулирования  для
многовентиляторных  АВО  типа  АВГ-85МГ (Zв=6)
примерно  совпадает  по энергетической  эффектив-
ности  с  применением  ЧРП  для  двухвентиляторных
АВО  типа  2АВГ-75С  (Zв=2).

3. С  точки  зрения  комплексной  энергоэкономи-
ческой  оценки  для  УВО  на  базе  аппаратов  с малым
числом  вентиляторов   предпочтительно  частотное
регулирование привода,  а  для  УВО  на  базе  аппара-
тов  с  большим   числом  вентиляторов–дискретное
регулирование.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОВРЕМЕННЫХ
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В связи с необходимостью выбора и промышленного освоения новых для российской
энергетики  эффективных угольных и биотопливных парогазовых технологий проведены
расчетно-экспериментальные исследования по повышению тепловой эффективности
автотермической конверсии низкосортных топливноэнергетических ресурсов (торф,
древесина, бурый уголь и др.) в кондиционный топливный газ и произведена оценка
энергетической эффективности их использования в парогазовых установках.

Ключевые слова: автотермический, аллотермический режим, газификация, низкосортные
топлива, парогазовый цикл, химический КПД.

УДК 620.9.001.12/18

Введение. Уверенное внедрение газификацион-
ных технологий в российской энергетике может еще
долго сдерживаться вследствие низкой эффектив-
ности термохимической конверсии (ТХК) топлив в ко-
нечные продукты. В случае газификации коэф-
фициент преобразования теплоты сгорания топлива
в теплоту сгорания горючих газов–ηх–лежит  на уров-
не 50–65 % для установок с кипящим слоем, 70–
83 %–для поточных и слоевых, что связано с нере-
шенностью ряда теплофизических, технологических
и экономических проблем.

Вопросы повышения эффективности технологий
ТХК были всегда в центре внимания отечественных
разработчиков [1]. Однако, в связи с отсутствием прак-
тической востребованности этих исследований, они
носили скорее абстрактный, чем практический хара-
ктер и в аналитическом плане ограничивались обычно
рассмотрением процессов с чистым углеродом [2]. В нас-
тоящее же время в связи с переходом энергетики на
мало- и неуглеродные технологии появляется необ-
ходимость учета по возможности всего технического
состава натурального топлива.

Тепловой баланс газификации. Для анализа про-
цессов газификации натуральных топлив рассмотрим
влияние органической горючей массы топлива на теп-
ловой баланс термохимической конверсии (ТХК), выб-
рав в качестве переменных относительные молярные
доли кислорода Ог/Сг и водорода Нг/Сг.

В отличие от режимов прямого сжигания, где до-
минирующим является экзотермический эффект от
окисления значительной части горючей массы угле-
рода и водорода (за исключением части летучих, во-
шедших в углекислоту и пирогенетическую воду),

Рис. 1. Тепловой баланс газификации натуральных топлив;
точки – расчет для натуральных топлив; Тт – теоретическая
температура горения в воздухе и кислороде, Q1 – тепловые

эффекты реакций
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газификацию обычно проводят при соблюдении
определенного баланса экзотермических и эндотер-
мических реакций. На рис. 1 представлены тепловые
эффекты, подсчитанные в представлении горючей
массы топлива в виде смеси продуктов пиролиза с кок-
совым остатком (кривые 1, 2, 3) и в виде механической
смеси {Сг+Нг+Ог}–кривые 1', 2', 3'. Тепловые эф-
фекты брутто-реакций: Q1–экзотермический для не-
полного горения (воздушной или кислородной гази-
фикации),  Q2–эндотермический для реакции паро-
вой конверсии (реакции «водяного газа»), Q3 – эндо-
термический для реакции СО2–газификации (реак-
ции «регенеративного газа»).

Пересечение кривых 1 и 1' с осью абсцисс, происхо-
дящее при критическом составе горючей массы (Ог/
Сг)кр, подразделяет топлива на две группы: «А»– топ-
лива, конвертируемые в термонейтральном процессе
(Тр” = 0) в идеальную смесь (СО + Н2), и топлива
группы «Б», идеальная газификация которых требует
подвода энергии извне. Варианты с «подсветкой» бед-
ного топлива богатым относятся к первой группе. В за-
висимости от конечной температуры процесса (Тр”)
ширина зон «А» и «Б» изменяется.

Из сравнения хода кривых (1) и (1')  видно, что рас-
чет тепловой энергии по модели механической смеси
может проводиться с погрешностью менее 15% только
для топлив с минимальным выходом летучих (антра-
цит и тощие угли) и высокоуглеродистых искусствен-
ных материалов (технический углерод, древесный,
электродный или щеточный уголь).

Выдерживая соответствующий баланс реакций
горения и газификации, можно получать различные
конечные температуры Тр” и тепловые режимы,
обеспечивающие различные по глубине уровни ТХК.

Тепловые режимы ТХК. Для выделения границ
тепловых режимов воспользуемся результатами рас-
чета зависимости эффективности ТХК от состава горю-
чей массы [3], достроенными в области ηх > 1 (рис. 2).

Ниже уровня ηх=1 формируется автотермиче-
ский тепловой режим, который, в свою очередь, де-
лится на три области. Область рабочих температур-
ных режимов в прямом (нерегенеративном) процессе
выделена в них как А1 и Б1. Границы области опре-
деляются термодинамическими условиями проте-

кания реакций и технологическими ограничениями
режимов с жидким шлакоудалением.

Как видно из сравнения с фактическими данны-
ми [4], наиболее близкую к расчетной идеальной эф-
фективность имеют мощные современные агрегаты
с ЖШУ: кислородные (BGL, Shell, E-Gas), воздушные
с развитой регенерацией теплоты продуктов конвер-
сии (т. 3’ на рис. 2), работающие на каменных и бурых
углях (Ог/Сг < 0.25). К этому же уровню прибли-
жается и технология HTW на буром угле, претер-
певающая в настоящее время серьезную модерни-
зацию с переходом от твердого к жидкому шлакоуда-
лению при сохранении интенсивной рециркуляции.
Аналогичный уровень достигается и российскими
разработчиками технологий воздушной газификации
ископаемых топлив (тт. 1’, 2’, 11’) [4–6].

Ниже зон А1 и Б1 расположена область (А0, Б0), не
используемая в практической деятельности ввиду
высокого уровня конечных температур процесса Тр’’
и низкой его эффективности ηх. Выше зон А1 и Б1

скорость реакции ничтожна и простой процесс не
реализуется. Туда можно подняться лишь за счет под-
вода дополнительной энергии. Для попадания в зоны
А2 и Б2 теоретически достаточно осуществить «ближ-
нюю» регенерацию физической теплоты выходящих
из реакционной зоны или реактора газообразных и
твердых коксозольных (КЗО) продуктов конверсии
по одной из известных схем [7], что в ( ) 1

1 1 Х rη
−

− − ⋅    раз
увеличивает эффективность использования топлива
(рис. 3). Здесь r–доля «ближней» регенерации.

При этом благодаря замещению экзотермических
эффектов на вводимую тепловую энергию и соответ-
ствующему уменьшению кислородно-воздушного
дутья, синтез-газ обогащается водородом, а в зоне Б2 –
уменьшается и концентрация продуктов полного
окисления (СО2 и Н2О).

На практике эффект от «ближней» регенерации
наиболее ощутим при воздушной ТХК низкосортных
топлив, где ее активно применяют для улучшения сос-
тава газа и «подтягивания» фактической ТХК по эф-
фективности к идеальной (точки 1’, 3’, 5’, 6’ на рис. 2б).
Больший эффект для приближения к зонам А3 и Б3

можно получить в энергоустановке с интегрирован-
ной внутрицикловой газификацией путем сов-

Рис. 2. Химический КПД ТХК горючей массы натуральных топлив:
а) кислородное дутье, б) воздушное дутье: 1 – газификация мазута без регенерации в поточном газификаторе ВНИИ НП [5],

1’–то же, расчет с регенерацией, 2 – газогенератор плотного слоя первого поколения на каменном угле [4], 2’ – горновой
газификатор ОАО «ВТИ» на каменном угле [6], 3 – газогенератор Mitsubishi без регенерации (расчет), 3’ – MHI с регенерацией
(действующий) [4], 4 – газогенератор плотного слоя первого поколения на торфе [7], 4’ – аллотермический пиролизер торфа

ОИВТАН [8]; 5, 6, 7, 8 – газогенератор плотного слоя первого поколения [7], 5’ – газогенератор плотного слоя со
сверхадиабатическим разогревом ИПХФ РАН (расчет) [4], 6’ – модернизированный газогенератор обращенного типа УГТУ-
УПИ с регенерацией [7], 7’ – плазменный газификатор ИЭЭ РАН [9], 8’ – трехзонный газогенератор обращенного типа УГТУ-

УПИ [7], 9’ – газификатор мини-ТЭС Viking в Дании (расчет), 10’ – газификатор мини-ТЭС УГТУ-УПИ (расчет),
11 – газификация бурого угля (расчет), 11’ – совместная газификация бурого угля с природным газом ВНИИ НП [14]
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мещения «ближней» и «дальней» регенерации теп-
ловой энергии отходящих газов за тепловым дви-
гателем (точки 9’, 10’ на рис 2б).

Для попадания в зоны А3 и Б3 и преодоления
барьера ηх=1 потенциала располагаемого энерго-
установкой тепла недостаточно, и для некаталити-
ческих процессов приближение к верхнему пределу
по ηх (кривые I и  I  I на рис. 2 для ТХК с получением
водяного и регенеративного газа) за счет регенерации
маловероятно. В качестве внешнего источника
теплоты здесь предлагают использовать источники
высоких энергий (СВЧ, низкотемпературная плазма),
высокотемпературные газоохлаждаемые ядерные
реакторы. Однако на практике эффективность ТХК
за счет внешних источников повышают относитель-
но немного (тт. 4’, 7’) [8, 9].

Влияние начальной температуры горючей сме-
си на эффективность ТХК. В инженерной практике
для нужд ТХК разработаны три уровня подогрева

горючей смеси перед сжиганием или газификацией:
— низкотемпературный (Т0≤500°С), поддержива-

ющий процессы низкотемпературного пиролиза (по-
лукоксования) или воспламенения топливной смеси;

— среднетемпературный (Т0 ≈ 600–1000°С), под-
держивающий среднетемпературный пиролиз и го-
рение нестехиометрических смесей;

— высокотемпературный (Т0 > 1000оС), поддержи-
вающий реакции газификации.

Первые два температурных уровня могут быть
обеспечены, помимо сжигания части топлива за счет
регенерации физической теплоты отходящих проду-
ктов (синтез-газ, КЗО, дымовые газы). Для третьего
уровня, создаваемого локально («по месту») исполь-
зуют принцип «внутреннего» сжигания [3] или источ-
ники высоких энергий (СВЧ, низкотемпературная
плазма).

Проведение низкотемпературного пиролиза в бе-
зокислительной, либо слабоокислительной среде
повышает эффективность ТХК низкосортных топлив
на ~ 5–10%, поднимая ее до уровня кондиционных
топлив.

Процесс конверсии второго уровня иногда высту-
пает как самостоятельный не смотря на значительный
выход коксозольного остатка (более 50%) и высокую
концентрацию в первичном газе углеводородных
соединений. Примером служит технология ПГУ с кар-
бонизатором, российский вариант которой пред-
ставлен в [10].

При высокотемпературном нагреве горючей
смеси помимо проблем изотермического и струйно-
факельного сжигания [11, 12], возникают и специфи-
ческие, связанные с эндотермической компонентой
процесса газификации и приводящие к проблеме вы-
бора траектории перехода на новый уровень из «пер-
воначального» состояния, задаваемого начальной
температурой (Т0=0), долей топлива (b2=0.48), пошед-
шего на предреакционный разогрев топливной смеси
в реакторе до температуры Тр’=1120оС (т.1’, рис. 4),
и температурой на выходе из реактора Тр”=900оС
(т.1). Эффективность ТХК такого процесса ηх=0.58.

В качестве предельных здесь выступают два мар-
шрута.

По первому маршруту повышение начальной
температуры смеси от Т0=0оС до Т0'=900оС протека-
ет без уменьшения доли сжигаемого топлива (b2=const)
и без изменения расчетного химического КПД кон-
версии ηх=0.58, но с заметным увеличением пред-
реакционного разогрева до Тр’≈1550оС (т. 2' вместо т. 1')
и конечной температуры процесса до Тр’’=1300оС
(т. 2 вместо т. 1), что положительно скажется на кине-
тике и полноте протекания реакций газификации,
чувствительных к температурному фактору, и приб-
лизит фактический КПД к расчетному. Такой про-
цесс эффективен для интенсификации газификации
низкосортных топлив в зоне Б.

Так, при воздушной газификации древесины с влаж-
ностью 30% подогрев реакционной смеси перед сжи-
ганием и газификацией до 800°С (при доле регене-
рации теплоты генераторного газа порядка 65–70%)
позволил при Тр’’=750–850оС поднять Тр’ до 1500оС
и ηх до 80% (тт. 6-6’ на рис. 2б) [3]. Известны и другие,
столь же успешные примеры реализации этого
маршрута ( тт. 1’, 3’-5’ рис. 2б).

По второму маршруту повышение температуры
смеси Т0 до Т0' при неизменном уровне конечной
температуры Тр’’=const сопровождается двухкрат-
ным уменьшением доли топлива, идущего на разогрев
до 0.23 (т. 3 вместо т.1), соответствующим увеличе-
нием расчетного химического КПД ηх до 0.93 (т. 3'’

Рис. 3. Количественный потенциал увеличения
эффективности ТХК при регенерации:

(а) «ближняя», (б) «дальняя» и (в) «совместная»

            а)

            б)

            в)
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вместо т. 1'’) и предреакционным разогревом смеси
до Тр’ =1250оС в т. 3' на 300оС, меньшим, чем в случае
b2 – idem.

По такому варианту целесообразно оптимизиро-
вать процесс кислородной газификации и незабал-
ластированного топлива, при которых и без специаль-
ного разогрева (Т0 ≈ 0) фактический химический КПД
близок к теоретическому (рис. 2а в области Ог / Сг < 0.2).

Так, промежуточный перегрев газифицирующих
агентов (СО2 и Н2О) до 1100оС в древесноугольном
воздушном газогенераторе с тремя зонами горения
(т. 8’) позволил при умеренном предреакционном
разогреве (Тр’<1150оС) получить близкий к идеаль-
ному (СО2 <1%) газ [3].

Оценка общей эффективности «дальней» реге-
нерации. При явно положительном воздействии на
химический КПД ТХК (ηх) общий эффект от «даль-
ней» регенерации находится в зависимости от струк-
туры оборудования энергоустановки [13]. Заметный
эффект от регенерации может быть достигнут для
газотурбинных или газопоршневых когенераци-
онных установок, для которых η2 = 0. С развитием
бинарности и, соответственно, с уменьшением КПГУ

эффект отбора теплоты за газовым тепловым двига-
телем уменьшается тем быстрее, чем выше КПД этого
двигателя η1 и чем выше химический КПД газифи-
катора ηх, хотя и в практической области КПГУ-Т < 0.7
(рис. 5) может составлять заметную долю от КПД
установки без регенерации.

Заключение
1. Рассмотрены тепловые режимы ТХК натураль-

ных топлив в диапазоне Ог/Сг от 0 до 1.
2. Определены возможности повышения эффек-

тивности ТХК за счет регенерации теплоты продук-
тов конверсии (синтез-газа, коксозольного остатка)
и отходящих газов теплового двигателя.

3. Произведена оценка положительного воздей-
ствия регенерации теплоты отходящих газов на
эффективность ПГУ-Т.
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Рис. 4. Фрагмент расчета воздушной газификации
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при «дальней» регенерации тепла отходящих газов
(бурый уголь, W=30%, начальный ηх = 55%, Тр” = 900oC)
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Рассмотрены вопросы воздействия на окружающую среду современной газотурбинной
теплоэлектростанции. Дана оценка допустимости воздействия теплоэлектростанции на
окружающую среду.

Ключевые слова:  выбросы в атмосферу, сбросы в водные объекты, отходы, шумовое
воздействие.

УДК 504.05:628.5

Производство тепловой и электроэнергии в на-
стоящее время сопровождается достаточно высоким
уровнем негативного воздействия на окружающую
среду. К основным видам воздействий относят
выбросы загрязняющих веществ, сбросы в водоемы,
размещение отходов, негативное воздействие шума,
вибрации, тепла, электромагнитных полей. Тепло-
энергетика в настоящее время занимает «лидиру-
ющие» позиции среди других отраслей промышлен-
ности по масштабам загрязнения атмосферы: 27,7 %
всех выбросов загрязняющих веществ приходится на
данную отрасль. Около 77 % от общего объема при-
меняемой в производстве воды приходится на
предприятия теплоэлектроэнергетики. Следователь-
но, снижение негативного влияния отрасли на
окружающую среду – это одна из приоритетных
задач для дальнейшего развития теплоэлектроэнер-
гетики.

В данной работе дается оценка влияния на окру-
жающую среду одного из объектов теплоэлектро-
энергетики – газотурбинной теплоэлектростанции
ГТЭС-12 МВт. С 2002 года в г. Рыбинске функци-
онирует лидерная ГТЭС-12, состоящая из 2-х блоков
ГТА-6РМ суммарной электрической мощностью
12МВт и тепловой – 40 тонн пара в час. Эффектив-
ность ГТЭС обусловлена высоким КПД (81,5%)   при
работе в когенерационном цикле с выработкой тепло-
и электроэнергии.

ГТЭС располагается в промышленной зоне в цен-
тральной части города в окружении жилых микро-
районов и больничных учреждений. Расстояния от
границ площадок предприятия до жилых зданий колеб-
лются в пределах 35–400 м,  от источников выбросов
до жилых зданий 40–450 м.

При использовании для производства энергии га-
зотурбинных агрегатов встает задача оценки допу-
стимости воздействия шума. Источниками шума на
рассматриваемом объекте являются:

— основное технологическое оборудование;
— дымовые трубы;
— вентиляторы и вентиляционные трубы;
— газовые компрессоры, ресиверы и их обвязка;
Распространение шума происходит:
— от оборудования–через оконные проемы

здания;
— от решетки приточной вентиляционной сис-

темы;
— от воздухозаборных устройств ГТД;
— от труб вытяжных вентиляционных систем;
— от участков дымовых труб, расположенных

выше конька кровли.
Применяемое в данном проекте оборудование име-

ет высокие значения уровня звуковой мощности во
всех октавных полосах частот. С целью исключения
влияния объекта на уровень шума в жилой зоне в про-
екте предусмотрено:

— расположение оборудования внутри здания с вы-
сокой шумогасящей способностью ограждений
(двойное остекление);

— установка шумоглушителей в воздухозаборе
ГТД и на входе в утилизационный котел;

— установка шумоглушителей в вентиляционных
системах В-1, В-2, В-З, П-1, П-2.

Из сопоставления данных (табл. 1) следует, что
уровень шума газотурбинной теплоэлектростанции
ГТЭС-12 МВт  не превышает предельно допустимых
значений, установленных в жилой зоне для ночного
и дневного времени [1].

Источниками выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферу на ГТЭС-12 МВт и дожимной  компрессор-
ной станции (ДКС) являются:

— две дымовые трубы;
— трубы систем вентиляции;
— свечи продувок трубопроводов природного газа;
— факел сжигания стравливаемого природного

газа.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОТЫ УХОДЯЩИХ
ГАЗОВ ПОСЛЕ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ
ВРАЩАЮЩИХСЯ
ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

А. В. СОКОЛОВ
 В. С. БЕЛОУСОВ

 А. Ю. БОЛЬШИХИН

Уральский государственный
технический университет- УПИ
им. первого Президента России
Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург

В работе представлено аналитическое решение задачи о неравномерном распределении
температуры газов после регенеративного вращающегося воздухоподогревателя (РВП).
Показано, что имеет место значительный градиент температуры в выходном сечении.
Результаты работы позволяют сделать выводы о возможности использования теплоты
части уходящих газов для промышленных и бытовых целей.

Ключевые слова: паровой котел, температура газов, регенеративный вращающийся
воздухоподогреватель, тепловой поток, металлическая набивка.

УДК 621.181

В паровых котлах с регенеративными вращающи-
мися воздухоподогревателями (РВП) отбор газов на
рециркуляцию выполняют за водяным экономай-
зером. Температура газов на входе в РВП достигает
350…400°C. На выходе из РВП температура газов ос-
тается достаточно высокой, что позволяет использо-
вать теплоту этих газов  как для котельной установки,
например, для рециркуляции части уходящих газов
в топку котла, так и для возможного внешнего потре-
бителя теплоты. Конструкция РВП представлена на
рис.1.

Вследствие нестационарности процесса тепло-
обмена в РВП характер изменения температур газов,
воздуха и набивки в виде металлических листов раз-
личного профиля различен в периоды нагрева и ох-
лаждения.

Как следует из практического опыта [1], на
выходе из газовой части РВП в сечении, перпендику-
лярном к ротору, имеет место заметная разность тем-
ператур газов: температура газов по периметру вы-
ходного сечения потока возрастает в направлении
вращения ротора из-за уменьшения теплового
потока, передаваемого от газов к набивке. Это поз-
воляет выделить условно «высокотемпературную»
часть уходящих газов, а «низкотемпературный»
поток газов направить в дымовую трубу.

Распределение температур газов на выходе из РВП
описывается решением системы дифференциальных
уравнений теплопроводности в горячей и холодной
половинах РВП с соответствующими условиями
однозначности. Аналитическое  решение такой зада-
чи было предложено в [2], но с большим количеством
допущений, не всегда, с нашей точки зрения, опра-
вданных. Точное решение такой системы уравнений
может быть получено только численными методами.
В нашей работе распределение температур оцени-
валось на основе интегральных балансов тепловых

потоков, записанных для одного канала,
образованного листами набивки:

( ) ( )[ ]
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Решение полученной системы в предположении,
что распределение температуры газа по высоте
набивки линейно, имеет вид:

                     ( ) ooolгl TeTTT +−= γτ− ,

где ( )рггнн

ргг

сMFсM
сMF

&

&

2
2

+α

α
=γ .

В этих формулах α–коэффициент теплоотдачи;
F–площадь поверхности набивки по высоте канала;
τ – время нахождения набивки в газовой части РВП;
∆T(τ)–разность средних по высоте температур газов
и набивки в момент времени τ; Mн–масса набивки в
одном канале; сн–теплоёмкость набивки; Tн(τ)–
средняя по высоте температура набивки в момент
времени τ; Tно–средняя по высоте температура
набивки в начальный момент времени; гM& –
массовый расход газов через РВП; срг –теплоёмкость
уходящих газов; Tгl –температура газов на выходе
из РВП.

Также были приняты следующие граничные
условия: Tol – температура газов на входе в РВП, Tol

– температура газов на выходе из РВП в момент τ=0.
Расчет коэффициента теплоотдачи от газов при
движении в канале набивки в турбулентном режиме
выполнялся по критериальной зависимости
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                   43,08,0 PrRe023,0 ⋅=Nu ,

где  
ν

⋅
= эквdwRe –число Рейнольдса; Pr=0,67 – чис-

ло Прандтля; 
П
Fdэкв

4
= –эквивалентный диаметр, рас-

считанный по геометрии элемента набивки. Профиль
элемента набивки представлен на рис.2.

Теплопроводность и вязкость газов определялись
по их средней температуре.

Частота вращения ротора принималась по экс-
плуатационным данным равной 2 об/мин.

Полученное решение приведено для воздухоподо-
гревателя РВП-68, имеющего следующие технические
характеристики:

высота горячего /холодного слоя–1,18/0,62 м;
толщина листа набивки горячего/холодного

слоя–0,63/1,2 мм;
радиус ротора–3,15 м;
площадь сечения для прохода газа в РВП–13,75 м2.
Распределение температуры газов на выходе из

РВП при работе котла ТГМП-114 на газе и мазуте пред-
ставлено на рис.3.

Рассмотренное решение может быть применено
и для других типоразмеров РВП. Таким образом, эко-
номическую эффективность котельного агрегата
можно повысить, если дымовые газы отбирать из
зоны с повышенной температурой, исключив возмо-
жность их перемешивания с низкотемпературной
частью. Конструктивно в патрубке на выходе дымо-
вых газов из РВП устанавливается разделяющая пере-
городка из листовой стали толщиной 4…5 мм, которая
располагается по всей ширине потока дымовых газов
и отделяет высокотемпературную зону потока дымо-
вых газов. Из отгороженной перегородкой  зоны, где
дымовые газы имеют наибольшую температуру, и осу-
ществляется их отбор для дальнейшего использования
этой теплоты.

После использования теплоты газы смешиваются
с потоком низкотемпературной части уходящих га-
зов и направляются в дымовую трубу. В этом случае
средняя температура газов перед дымососом сни-

жается. Однако необходимо учитывать и тот факт,
что температура уходящих газов на входе в дымовую
трубу не должна быть ниже 80…85 °C во избежание
образования конденсата на внутренней поверхности
футеровки.

Практическое значение полученных результатов
заключается в предлагаемых вариантах использова-
ния описанного нами метода:

1. Использование высокопотенциальных уходя-
щих газов за РВП в качестве доли газов рецирку-
ляции. Однако здесь необходимо учесть недоотпуск
теплоты в топку котла по сравнению с полным от-
бором газов рециркуляции после водяного эконо-
майзера, либо между пакетами пароперегревателя.

2. Подогрев холодного воздуха перед РВП условно
высокотемпературной частью уходящих газов в от-
дельном теплообменнике. Тем самым можно суще-
ственно уменьшить использование прямой сетевой
воды в калориферах для подогрева холодного воздуха
перед РВП. За счет этого решения можно передать
дополнительную тепловую нагрузку.

3. Подогрев высокотемпературной частью уходя-
щих дымовых газов  добавочной (сырой) воды перед
химводоподготовкой для восполнения потери и утеч-
ки теплоносителя как в цикле станции, так и в теп-
лосети.

4. Использование теплоты высокопотенциальных
уходящих газов для подогрева воды, служащей в ка-
честве отопления хозяйств (теплицы), предъявля-
ющих низкие требования к параметрам  сетевой воды.

На наш взгляд, наиболее востребованным и ра-
циональным вариантом использования теплоты
высокопотенциальных дымовых газов может быть
подогрев добавочной воды для восполнения потерь
в цикле тепловой электрической станции. Нами был
просчитан такой вариант на примере одной из ТЭС
Свердловской области. В настоящее время для по-
догрева сырой воды в количестве 90 т/ч, а это при-
мерно 80% нужд всей станции мощностью 1200 МВт
отбирается пар из турбины с параметрами P=3 бар,
t=133°С. По нашим расчетам подогрев такого расхода
воды с 4 до 30°С в зимнее время обеспечат четыре
теплообменника, греющей средой которых будут высо-
копотенциальные уходящие газы рис.4. Температура

Рис. 1. Конструкция РВП
а) схема движения теплоносителей в РВП; б) листы

металлической набивки,    в) сегмент набивки с листами:
1–корпус РВП, 2–ротор, 3–периферийные уплотнения,

4–вал, 5–газовые короба, 6–подшипники, 7–радиальные
уплотнения, 8–электродвигатель с шестерней,

9–воздушные короба

Рис. 2. Профиль набивки холодного слоя

Рис. 3. Распределение температур уходящих газов
в выходном сечении РВП
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Краткие сообщения

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ
В ХАНТЫ-МАНСИЙСКОМ
АВТОНОМНОМ ОКРУГЕ – ЮГРЕ

А. В. АРХИПОВ
 А. А. ЗЯБКИН

 П. Н. РЕМИЗОВ

Югорский государственный
университет, г. Ханты-Мансийск

Рассматриваются преимущества применения когенерационных технологий в
децентрализованном энергоснабжении отдельных районов Ханты-Мансийского
автономного округа – Югры, с учётом особенностей региона.

Ключевые слова: когенерация, децентрализованное энергоснабжение.

УДК 620.9

Ханты-Мансийский автономный округ–Югра зани-
мает площадь 534,8  тыс. кв.  км. С юга на север он про-
стирается на 900 км, с запада на восток–на 1400 км.
Здесь проживает около 1,5 млн человек. В состав авто-
номного округа входят 13 городских округов, 9 муни-
ципальных районов, 26 городских поселений, более
пятидесяти отдалённых друг от друга сельских посе-
лений [1].

Автономный округ занимает первое место в Рос-
сии по добыче сырой нефти (55 % общероссийского
объёма) и выработке электроэнергии (рис.  1, 2) (поч-
ти 7 %), по общему производству промышленной
продукции (более 8 %), второе место по объёму инве-
стиций в основной капитал (около 8 %), второе-третье
по добыче природного газа (4 %) [2, 3].

Основу электроэнергетического комплекса Ханты-
Мансийского автономного округа–Югры состав-
ляют три мощные тепловые электростанции, работа-
ющие на газе: Сургутские ГРЭС-1, ГРЭС-2 и Нижне-
вартовская ГРЭС суммарной установленной мощ-
ностью 9680 МВт, а также электрические сети напря-
жением 500 кВ, 220 кВ и 110 кВ общей протяжен-
ностью 21532  км [2, 4].

Отметим, что установленная мощность Саяно-
Шушенской ГЭС до аварии 2009 года – 6400 МВт.

Децентрализованно снабжается электрической
энергией значительная по площади территория
Ханты-Мансийского автономного округа–Югры,
при которой все населенные пункты Березовского
района и большая часть поселений Октябрьского,
Белоярского, Кондинского и Ханты-Мансийского
районов. Всего более 50 крупных поселений полу-
чают электропитание от автономных источников
электроэнергии.

Только в Березовском районе из 27 населенных
пунктов 16 снабжаются электроэнергией от малых
поршневых и турбинных электростанций, обслужи-
ваемых ООО «Югорская генерирующая компания»
(ООО «ЮГК»,  дочернее предприятие ОАО «ЮТЭК»).
Электроснабжение трех пунктов Берёзовского
района осуществляется от автономных энергоисточ-
ников, принадлежащих ООО «Газпром-трансгаз
Югорск». Оставшаяся часть населённых пунктов

района снабжается электроэнергией либо от соседних
поселений по высоковольтным линиям электропере-
дач на 6 кВ–Берёзово–Деминская, Березово–
Шайтанка и по высоковольтным линиям электропере-
дач на 10 кВ – Игрим–Ванзетур, также посредствам
частных генерирующих энергоустановок, имеющих
мощности до 15 кВт.

В ряде случаев стоимость тепла и электроэнергии
для потребителей от собственных энергоисточников
ниже, чем при покупке у традиционных постав-
щиков. Так ОАО «Сургутнефтегаз» в настоящее
время имеет уже более десяти автономных элект-
ростанций для обеспечения электроэнергией своих
внутренних потребностей [2].

На территории автономного округа применение
децентрализованного энергоснабжения указанных
районов обусловлено также сложностью, а зачастую
и невозможностью строительства и дальнейшей
эксплуатации линий электропередач, вызванной «сла-
быми грунтами», имеющими глиняные, торфяные и бо-
лотистые консистенции порядка 90 процентов.

Децентрализованная схема электроснабжения
северо-запада автономного округа обусловлена и от-
сутствием значительных запасов нефти, как след-
ствие энергоемких месторождений и промышленных
предприятий, сосредоточенных в основном на вос-
токе Ханты-Мансийского автономного округа–Югры.

Рост цен на органическое топливо, повышение
экологических требований, необходимость и потен-
циал развития децентрализованного энергоснаб-
жения в Ханты-Мансийском автономном округе–
Югре стимулируют развитие энергосберегающих
технологий, в том числе когенерационных [5].

Когенерационная установка – автономная энер-
гетическая установка, представляющая собой систе-
му агрегатов по комплексному производству тепла
и элек-троэнергии. Особенностью таких установок
является использование тепловой энергии, отбира-
емой из системы выхлопа или системы охлаждения
установки, для нужд теплоснабжения. Таким образом,
значительно повышается коэффициент полезного
действия использования энергии топлива. Эффек-
тивность использования энергетических ресурсов



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

3 (93) 20
10

189

Э
Л

ЕК
ТРО

ТЕХ
Н

И
К

А
. Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

в таких установках выше более чем на 20 процентов,
чем в установках, вырабатывающих только электро-
энергию или только тепло [6].

Применение когенерации в децентрализованном
энергоснабжении Ханты-Мансийского автономного
округа–Югры обусловлено рядом факторов, среди
которых основными являются следующие:

— коэффициент полезного действия когенера-
ционных установок выше коэффициента полезного
действия установок с раздельным производством
тепла и электрической энергии;

— недорогой ввод энергетических мощностей
там, где они необходимы в данный момент;

— возможность ввода автономных газовых и ди-
зельных энергетических установок в короткие
сроки;

— соизмеримость стоимости производимой элек-
троэнергии и тепла на дизельных энергетических уста-
новках и тарифов традиционных поставщиков, а в ря-
де случаев, особенно при использовании местных
сортов топлив, производство энергии с меньшими зат-
ратами;

— использование сбросного тепла уменьшает эко-
логическую нагрузку любого энергетического обо-
рудования в среднем в два раза;

— возможность продажи квот выбросов парни-
ковых газов;

— потребитель приобретает энергетическую не-
зависимость от сбоев в электроснабжении и аварий
в системах теплоснабжения [7, 8].

Одновременно появляется возможность решения
актуальной для Ханты-Мансийского автономного
округа–Югры проблемы–утилизация попутного га-
за, что делает когенерационные технологии в дан-
ном регионе предпочтительными.
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ЗНАЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ
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В статье рассмотрены основные проблемы отраслей топливно-энергетического
комплекса и обоснована необходимость создания контрольно-измерительных приборов
с целью обеспечения энергетической безопасности страны.
Ключевые слова: контрольно-измерительные приборы, топливно-энергетический
комплекс, энергетическая стратегия, износ, энергетика.

УДК 338.45

Создание и развитие предприятий, занимающихся
разработкой контрольно-измерительных приборов
(КИП), играет важную роль в развитии экономики
страны, а также в её научно-техническом прогрессе.

КИП–это средства измерения, предназначенные
для получения значений измеряемой физической
величины в установленном диапазоне.

Средства измерения получили широкое при-
менение во всех отраслях промышленности. КИП ис-
пользуются для:

— различных измерений электрических и неэлек-
трических величин;

— контроля над работой оборудования на пред-
приятиях, в т.ч. над работой оборудования на опас-
ных производственных объектах (работа во взрыво-
опасных условиях, при высоких температурах, при
высоком давлении);

— контроля и управления производственными
процессами;

— обеспечения безаварийной работы предприятий;
— обеспечения экологической безопасности;
— повышения эффективности деятельности пред-

приятия.

Одной из основных характеристик средств измере-
ния и контроля является надежность. Использование
для технологических измерений все более сложных
измерительных приборов, преобразователей и систем
определяет необходимость количественной оценки на-
дежности их функционирования. «В общем случае на-
дежность–свойство изделия выполнять заданные фун-
кции, сохраняя эксплуатационные показатели в задан-
ных пределах в течение требуемого промежутка време-
ни или требуемой наработки на отказ в часах» [1].
Относительно средств измерения такими показателями
являются нормируемые метрологические характери-
стики. Основными параметрами КИП являются [2]:

— диапазон измерений–область значений
измеряемой величины, на который рассчитан прибор
при его нормальном функционировании (с заданной
точностью измерения);

— порог чувствительности–некоторое минималь-
ное или пороговое значение измеряемой величины,
которое прибор может различить;

— чувствительность–связывает значение изме-
ряемого параметра с соответствующим ему измене-
нием показаний прибора;

http://www.admhmao.ru/statist/
http://www.admhmao.ru/economic/strateg/frame.htm
http://www.admhmao.ru/socium/gkh/
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— несовершенство (нарушение) технологии и кон-
структивное несовершенство технических уст-
ройств;

— нарушения трудовой и производственной
дисциплины;

— нарушения требований промышленной безо-
пасности эксплуатирующими организациями;

— моральное устаревание применяемых техно-
логий.

Статистический анализ аварий и причин их воз-
никновения на опасных производственных объектах
подтверждает необходимость создания надежных
механизмов, позволяющих проводить комплексную
оценку технического состояния предприятий ТЭК.
Большинство аварий можно предотвратить, осуще-
ствляя мониторинг реального состояния опасных про-
изводственных объектов, проводя своевременные ме-
роприятия по их техническому обслуживанию,
ремонту и реконструкции.

Учитывая большую изношенность оборудования,
особую актуальность имеет оценка его технического
состояния с использованием современных контроль-
но-измерительных приборов, которые с высокой сте-
пенью достоверности позволяют определить его тех-
ническое состояние и остаточный ресурс рабо-
тоспособности.

Подводя итоги проведенного исследования, можно
сделать вывод, что разработка и изготовление КИП
позволяют повысить безопасность работы предпри-
ятий ТЭК, что, в свою очередь, оказывает влияние на
энергетическую безопасность страны.
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Конкурс на участие в Международной летней школе
Университет Осло (Норвегия) ежегодно, с конца июня по начало августа, проводит Международную летнюю
школу в кампусе Блиндерн, севернее Осло. С 1947 года около 25,5 тысячи   участников из 164 стран изучали курсы по
гуманитарным и социальным наукам, здравоохранению и энергетическому планированию и охране окру-
жающей среды.
Обучение бесплатное. Участники платят за комнату, питание и регистрационный взнос. Занятия проводят
преподаватели университета и другие квалифицированные специалисты.
Студенты размещаются в общежитии, расположенном в парке, примыкающем к университету.
В 2011 году с 25 июня   по 05 августа пройдут следующие курсы:
ISSN   1320     Норвежская литература
ISSHF   1142   Норвежская архитектура и дизайн
ISSSV 1850     Скандинавское правление и политика
ISSSV 1753     Современное   норвежское   общество
ISSSV 1855     Международная политика
ISSJF 4711     Права человека
ISSSV 4854     Мирные исследования
ISSSV 4756     Проблемы международного развития
ISSHF 4957     Средства массовой информации
ISSSUM 4180   Энергетика, окружающая среда и устойчивое развитие
ISSMF 4205   Международное   здравоохранение
ISSUV 4310     Специальное образование   (образование инвалидов)
ISSHF 2060 и 4060   Равенство полов в нордических странах
ISSN   0500   Жизнь и общество в Норвегии,
а также семинар по профессиональному развитию.
Участники   должны хорошо владеть английским языком и иметь   хорошее здоровье. Ряд курсов требует не-
которого профессионального опыта.
Базовая стоимость–20800 норвежских крон   (около   3780 долларов США)   покрывает стоимость проживания,
питания, регистрационный взнос и некоторые дополнительные расходы. Необязательная четырехдневная
экскурсия в Берген–не включена в базовую стоимость. В курсах, где экскурсии являются частью учебного
плана, стоимость выше на 90–875 долларов. Например, у ISSUM 4180     она выше на 840 долларов.
На школу традиционно выделяется некоторое количество стипендий различной величины.
Заявления о приеме и на стипендию должны   быть отправлены   до   1 февраля 2011 г.   (по почтовому штемпелю),
но лучше их подать как можно раньше.
Стипендиат обязан участвовать во всей программе курса, сдать выпускной экзамен или написать выпускную
работу.
Источник: http://www.rsci.ru/grants/grant_news/268/227739.php (дата обращения 17.11.10)
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