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Проводимая в УлГТУ III Всероссийская научно-техническая конференция по 

развитию методов прикладной математики для решения междисциплинарных проблем 

энергетики привлекла широкий круг исследователей. В 2023 году участниками 

конференции стали специалисты из России, Греции и Белоруссии. 

На конференции представлены ведущие научные школы в области энергетики     и 

энергосбережения, сформировавшиеся в Объединенном институте высоких 

температур РАН, Всероссийском дважды ордена Трудового Красного Знамени научно-

исследовательском институте, Белорусском национальном техническом университете, 

Томском государственном университете, Ивановском государственном 

энергетическом университете, Новосибирском, Ульяновском государственных 

технических университетах. 

Авторами докладов являются десятки докторов и кандидатов наук, а также 

старшие научные сотрудники. 

В конференции традиционно участвуют специалисты-практики энергетических 

предприятий. В 2023 году проведен круглый стол компании «Т Плюс». 

Оргкомитет конференции благодарит Министерство науки и высшего 

образования Российской федерации за финансовую поддержку в рамках Соглашения 

№ 075-15-2021-584 для государственной поддержки научных исследований, 

проводимых под руководством ведущего ученого, профессора Симоса Теодора Елиаса. 
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Обзор современных систем управления пограничным 

слоем и возможности повышения их эффективности  

и прогнозирования, для перехода к экологически 

чистой и ресурсосберегающей энергетике 

А.В. Чукалинa), В.Н. Ковальноговb) 

Ульяновский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32 

a) chukalin.andrej@mail.ru,  
b) kvn@ulstu.ru 

Аннотация. Актуальным решением для перехода к экологически чистой и ресурсосберегающей 

энергетике является усовершенствование систем управления пограничным слоем (УПС). Системы 

УПС предназначены для ослабления или предотвращения срыва потока на обтекаемой поверхности, 

сохранения ламинарного течения в пограничном слое, что приводит к снижению сопротивления 

трения и теплообмена. Также системы УПС могут создавать и обратный эффект, турбулизируя 

поток и увеличивая теплопередачу. На сегодняшний день ряд активных и пассивных систем УПС 

достаточно хорошо изучены и создан научный задел для их применения в технике, однако 

существуют возможности усовершенствования данных систем за счет развития аддитивных 

технологий и создания комбинированных, сверх эффективных систем УПС. Неоспоримым 

преимуществом пассивных систем УПС является воздействие на пограничный слой без затрат 

энергии, однако существенным недостатком является отсутствие возможности изменения уровня 

воздействий, что приводит к ограничению диапазона и эффективности их работы. Разработка 

пассивной системы с возможностью эффективного воздействия на пограничный слой с 

интенсивными воздействиями в широком диапазоне, а также возможностью комбинирования с 

активными системами УПС и разработкой метода моделирования для исследования и определения 

потенциала комбинированной системы УПС, является актуальным и важным научно-техническим 

решением для перехода к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике. 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальным решением для перехода к экологически чистой и ресурсосберегающей 

энергетике является усовершенствование систем управления пограничным слоем (УПС). 

Системы УПС предназначены для ослабления или предотвращения срыва потока на 

обтекаемой поверхности и сохранению ламинарного течения в пограничном слое, что 
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приводит к снижению сопротивления трения и теплообмена, также системы УПС могут 

создавать и обратный эффект, турбулизируя поток и увеличивая теплопередачу. На 

сегодняшний день представлено множество активных и пассивных систем УПС, многие 

из которых нашли прикладной характер, однако развитие технических устройств, 

требования топливной и экологической эффективности подводят к необходимости в 

разработке новых и эффективных механизмов УПС. Для их разработки и исследования 

эффективности задействовано много специалистов и ученых, объединяющихся в сеть 

национальных и международных научных программ, проектов и сообществ. Примером 

таких объединений служат международные конференции ICPAFCT, IUTAM, EDRFCM; 

AIAA Flow Control Conference, а также лаборатории и научно-исследовательские 

центры, такие как NASA Langley, ONERA, German Aerospace Center, ЦАГИ и др. 

В России и мире с 70-х годов ведется активное изучение пограничного слоя и 

сформирован теоретический кластер по изучению подходов к управлению пограничным 

слоем с помощью пассивных и активных методов управления [1-4]. 

Проведенный анализ литературы позволяет сформулировать основополагающие идеи 

и выделить эффективные механизмы воздействия на пограничный слой, основанные на: 

- изменении параметра градиента давление вблизи стенки и т.д.; 

- применении устройств изменяющих условия обтекания поверхности (риблеты, 

податливые покрытия, выступы, лунки и т.д.); 

- активное управление пограничным слоем (вдув, отсос, устройства разрушения 

вихрей и т. д.); 

- подавлении энергии турбулентных пульсаций скорости и давления путем 

демпфирования (демпфирующие полости, микроэлектромеханические системы); 

- уменьшение турбулентных пульсаций посредством ионизации пограничного слоя. 

Исследования эффективности воздействия некоторых вышеперечисленных систем 

управления представлены в работах [5-9]. 

ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ КОМБИНИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНЯ ПОГРАНИЧНЫМ СЛОЕМ 

Основой математической модели служат уравнения пограничного слоя, 

предложенные Л. Прандтлем. Теоретический подход Л. Прандтля основан на том, что 

вся трансформация потока при обтекании поверхности происходит в пристенной 

области, называемой пограничным слоем. Данный подход позволил создать 

упрощенную систему уравнений не рассматривая поток в целом, что позволило 

значительно уменьшить средства и время для расчетов. 

Предлагаемый подход основан на определении коэффициентов турбулентного 

переноса теплоты λТ и количества движения μТ на основе модели пути смешения 

Прандтля. Подход к их определению представляется следующим, представим 

коэффициент турбулентного переноса количества теплоты λТ как: 

𝜆𝑇 = 𝜇𝑇𝐶𝑝/𝑃𝑟𝑇, (1) 

где cp – удельная изобарная теплоёмкость; PrT – турбулентное число Прандтля  

(PrT = 0,9). 

Значение коэффициента турбулентного переноса количества движения определяется 

по выражению: 

𝜇Т =
𝜌𝑙2𝜕𝑢

𝜕𝑦
, (2) 

где  𝑙 – длина пути смешения Прандтля. 



III Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием  

«РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫХ ПРОБЛЕМ ЭНЕРГЕТИКИ» 

 

7 

 

𝑙 = æу {1 − ехр [
−𝜌∗у

(26𝜇)
]}, (3) 

где æ – коэффициент, отражающий интенсивность турбулентного переноса количества 

движения; v∗ = √τw/ρ∞ – динамическая скорость; τw – касательное напряжение трения 

на поверхности стенки; μ – динамический коэффициент вязкости. 

Для исследования воздействия демпфирующей поверхности в широком диапазоне 

чисел Re предложено выражение, позволяющее определить интенсивность 

турбулентного переноса количества движения – æ, с учётом количественных и 

качественных характеристик полостей. Предложено выражение (4) позволяющее 

рассчитать интенсивность турбулентного переноса количества движения на внутренней 

стороне демпфирующей поверхности с учетом влияния полусферических 

демпфирующих полостей. Выражение (5) необходимо для расчета интенсивности 

турбулентного переноса на внешней стороне демпфирующей поверхности, учитывая 

полусферические выступы. 

æ

æ0
=

√1 − 8,4 · 105𝐴v
∗𝑓2̅̅ ̅exp (1 − 𝑛)

1 + 21,4
𝑢∞ 𝑑𝑢∞ 𝑑𝑥⁄

𝑢0(𝑑𝑢 𝑑𝑦)⁄
𝑦=0

, (4) 

где Av
∗  – коэффициент, характеризующий работу полусферических демпфирующих 

полостей, индекс v характеризует объём демпфирующей полости; f ̅ – относительная 

площадь перфорации; n – количество перфорационных отверстий, приходящихся на 

каждую демпфирующую полость; u∞ – скорость потока вне пограничного слоя (в ядре 

потока), м/с; x – продольная координата, м; u – скорость в заданной точке, м/c. 

æ

æ0
=

0,54√(ℎ/𝑑)0,12exp (−𝑓𝜏𝑤)

1 + 21,4
𝑢∞ 𝑑𝑢∞ 𝑑𝑥⁄

𝑢0(𝑑𝑢 𝑑𝑦)⁄
𝑦=0

, 
(5) 

где h – высота выступа; d – диаметр выступа; f – относительная плотность расположения 

выступов на стенке канала принимаемые в диапазоне от 0,056 до 0,485 [9]. 

Показатели эффективности воздействия определены эмпирическим методом, путем 

обдува поверхности в аэродинамической трубе. Для описания процессов теплопереноса 

через демпфирующую поверхность использовалось уравнение энергии в твердых 

областях. В твердых областях уравнение переноса энергии имеет следующий вид: 

∇. (𝑉⃗ 𝜌ℎ) = ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝑆ℎ 

ℎ = ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

;       𝑇𝑟𝑒𝑓 = 298.15 𝐾 
(6) 

где ℎ − энтальпия; 𝑐𝑝 − удельная теплоемкость; 𝑘 − проводимость; 𝑇 − температура; 

𝑆ℎ − объемный источник тепла. 

∇≡ i
𝜕

𝜕𝑥
+ j

𝜕

𝜕𝑦
+ k

𝜕

𝜕𝑧
;        𝑉⃗ = i𝑢 + j𝜐 + k𝑤 (7) 

Интенсивность излучения, приближающегося к точке на поверхности стенки, 

интегрируется, чтобы получить падающий лучистый тепловой поток, 𝑞𝑖𝑛: 

𝑞𝑖𝑛 = ∫ 𝐼𝑖𝑛𝑠 . 𝑛⃗ 𝑑Ω

2

𝑠 .𝑛⃗ >0

 (8) 
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где Ω − полусферический телесный угол, 𝑛⃗ − нормаль, указывающая за пределы 

области. Чистый радиационный тепловой поток от поверхности 𝑞𝑜𝑢𝑡 затем вычисляется 

как сумма отраженной части 𝑞𝑖𝑛 и мощности излучения поверхности: 

𝑞𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝜀w)𝑞𝑖𝑛 + 𝜀w𝜎𝑇w
4 (9) 

где 𝜀w − коэффициент излучения стенки, который указывается в качестве граничного 

условия. 

Подход к моделированию тепловой защиты использован из работы Ковальногова Н.Н 

[12]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный обзор подходов к управлению пограничным слоем показывает 

насколько разнообразны физические аспекты воздействия на пограничный слой. За 

каждой предложенной системой УПС кроется труд ученых, позволяющий сегодня 

эксплуатировать оборудование при сверхкритических температурах материала. 

Проведение комплексных исследований с использованием изложенного подхода 

моделирования пограничного слоя с интенсивными воздействиями (воздействия на 

пристеночный пограничный слой нестационарности в виде изменения расхода газа,  

температуры и скорости потока, продольного градиента давления, повышенной внешней 

турбулентности, щелевого вдува охладителя, продольная неизотермичность) позволит 

изучить технологический потенциал демпфирующей поверхности и даст возможность 

создать перспективную и жизнеспособную систему для высокоэффективного 

управления пограничным слоем. 
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Исследование тепломассообмена в башенных 

градирнях на основе комбинированной модели 

М.Д. Фомичевa), В.П. Жуковb) 

Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина  

Российская Федерация, 153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, д. 34  

a) i@mfomichev.ru 
b) zhukov-home@yandex.ru 

Аннотация. Энерго- и ресурсосбережение при производстве тепловой и электрической энергии 

является приоритетным направлением научно-технической политики Российской Федерации. В 

связи с ограниченным количеством слабоминерализованной воды в местах строительства тепловых 

и атомных электростанциях все более актуальным становится задача совершенствование систем 

оборотного охлаждения с башенными градирнями. Одним из способов повышения эффективности 

систем оборотного охлаждения является их оптимизация на основе математических моделей. Для 

этих целей разработана комбинированная модель, включающая имитационную трехмерную модель 

для определения параметров движения воздуха в башенной градирне и матричную модель 

тепломассообмена для определения температур и массопотоков теплоносителей. Сравнение 

результатов моделирования с нормативными данными показало адекватное описание моделью 

реального процесса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование систем оборотного охлаждения [1] является одним из основных 

направлений по энергосбережению и организации эффективного использования 

ресурсов на тепловых и атомных электростанциях, особенно в условия ограниченности 

маломинерализованных водных источников [2]. При расчете данных систем требуется 

учесть огромное количество факторов, влияющих на их работу: от конструктивных и 

режимных характеристик до метеорологических условий. Противоточный режим 

течения теплоносителей поднимает вопрос о выборе моделей и программного 

обеспечения для расчета данных систем. Существующие программные комплексы, такие 

как Ansys Fluent, Comsol Multiphysics и другие расчетные системы [3] помогают решить 

стандартизированные задачи, но для расчета башенных градирен, в которых протекают 

сложные процессы, связанные с фазовым переходом теплоносителей, не всегда хватает 

стандартных моделей. Существующие математические модели [4] так же не дают 

желаемую точность при рассмотрении многомерных задач движения многофазных сред. 

Для данных задач целесообразно использовать комбинированные модели, которые 

сочетают в себе преимущества обоих подходов для расчета. 

Объектом моделирования является башенная градирня БГ-1600. Предметом 

исследования является комбинированная модель, представляющая собой многомерный 

расчет градирни в программном пакете ANSYS FLUENT и расчет фазового перехода по 

матричной модели.  

Целью исследования является повышения эффективности градирни на основе 

комбинированной модели. 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

В качестве объекта моделирования была рассмотрена типовая градирня БГ-1600 с 

площадью орошения 1600 м2. Исходные данные для расчета приведена в табл. 1. 

mailto:i@
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ТАБЛИЦА 1. Исходные данные для расчета 

Показатель Значение 

Расход воды, подаваемой на градирни, м3/ч 12480 

Температура исходной воды, оС 37 

Плотность орошения, м3/(ч·м2) 7,8 

Влажность воздуха, % 20 

Удельная тепловая нагрузка, Мкал/(ч·м2) 61 
 

Алгоритм расчета включает следующие этапы:  

1. Построение имитационной модели градирни в программном комплексе Ansys 

Fluent и определение расхода воздуха. 

2. Определение тепловой нагрузки и охладительной способности градирни по 

матричной модели [4]. 

3. Проверка сходимости по тепловой нагрузке. 

4. Вывод результатов расчета. 

Первый этап моделирования представляет собой построение сеточной модели и 

задания граничных условий. Построение сеточной модели в программе Ansys Fluent 

представляет собой процесс разбиения расчетной области на конечное количество малых 

элементов, называемых ячейками или элементами сетки. Этот процесс осуществляется с 

целью аппроксимации непрерывного физического пространства дискретными 

элементами и численного решения уравнений математической модели. 

Сеточная модель состоит из узлов, соединенных ребрами или гранями, которые 

образуют элементы сетки. Узлы представляют собой точки в пространстве, где значения 

физических величин, таких как давление, температура и скорость, определяются в 

процессе численного моделирования. Ребра или грани элементов сетки определяют 

границы ячеек и позволяют определить потоки массы, энергии и других физических 

величин между ячейками. 

Для построения сеточной модели в Ansys Fluent используются различные методы, 

такие как метод конечных объемов, метод конечных элементов или метод конечных 

разностей. Эти методы позволяют аппроксимировать уравнения математической модели 

на сетке и решать их численно с использованием итерационных алгоритмов. 

Одним из важных аспектов при построении сеточной модели является выбор типа 

элементов, которые должны быть соответствующими для моделируемой физической 

системы. Для моделирования градирни в данном случае используются тетраэдральные и 

гексаэдральные элементы. Использование сеточной модели с размером ячейки порядка 

4 м позволяет получить подробную информацию о динамике течения и теплообмене в 

градирне. Общее количество элементов в модели составляет 10580, что обеспечивает 

достаточную точность расчета. 

Внешний вид градирни БГ-1600 и ее сеточная модель приведены на рис. 1. 
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a) b) 

РИСУНОК 1. Внешний вид (а) и сеточная модель (b) градирни БГ-1600 

Для моделирования входного потока воздуха в градирню было использовано 

граничное условие «pressure inlet», определяющее давление на входной границе 

расчетной области. Для моделирования выходного потока воздуха в градирню было 

использовано граничное условие «pressure outlet», определяющее давление на выходной 

границе расчетной области. Полученные результаты динамического моделирования 

движения воздуха приведены на рис. 2 в виде линий тока воздуха во внутренней области 

градирни. 

 

РИСУНОК 2. Результаты моделирования движения воздуха в градирне БГ-1600 
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В результате имитационного моделирования получена зависимость расхода воздуха 

от температуры входящего в градирню воздуха. Результаты приведены на рис. 3. 
 

 

РИСУНОК 3. Зависимость расхода воздуха в градирне от температуры наружного воздуха 

Результаты расчета по второму пункту алгоритма представлены на рис 4. На рисунке, 

в качестве определяющей координаты процесса рассматривается число единиц переноса, 

которое представляет собой произведение коэффициента теплопередачи k на площадь 

поверхности теплообмена F [5]. Ввиду отсутствия нормативных данных для 

отрицательного диапазона температур, расчет производился для положительного 

диапазона температур.  

 
 

a) b) 

РИСУНОК 4. Зависимость температуры охлаждаемой воды (а) и воздуха (б) от определяющей 

координаты (kF,Вт/К) при разных температурах поступающего воздуха: 1–t20=35; 2–25; 3–15; 

4–50C; линиями показаны расчетные значения согласно комбинированной модели,  

точками – нормативные данные [6] 

Незначительное расхождение между расчетными значениями температур и 

значениями, полученными по номограммам (6-7%), является допустимым, учитывая 
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приблизительно такую же погрешность, получаемую при экспериментальных 

исследованиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование показало, что использование комбинированной модели 

башенной градирни с использованием Ansys Fluent является эффективным 

инструментом для изучения динамики течения и теплообмена в системе. 

Автоматическая генерация сетки и методы адаптивной рефинировки обеспечивают 

высокое качество результатов, которые соответствуют нормативным данным. 

Полученные результаты расчетов температур охлажденной воды и воздуха 

подтверждают правильность применения комбинированной модели. Это позволяет 

использовать модель для оптимизации и диагностики работы градирни, а также для 

оптимизации режимов работы комбинированных систем водоснабжения. 
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Математическое моделирование и численное 

исследование влияния формпараметров на процесс 

горения обедненного топлива 

Ю.А. Хахалевa), М.И. Корниловаb), Л.В. Хахалевас), М.В. Карпухинаd) 

Ульяновский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32 

a) ulstu-td-ua@mail.ru 
b) masha.kornilova.1995@mail.ru 
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d) karps.maria@gmail.com 

Аннотация. Повсеместное использование углеводородного сырья приводит к глобальному 

потеплению, что не может не беспокоить общество. Научная общественность находится в поиске 

решений данной проблемы. Одним из предложенных методов является переход на альтернативные 

виды сырья и источников энергии.  Использование местного биогаза из отходов является 

проверенным методом поддержки процесса декарбонизации. Однако биогаза имеет непостоянный 

состав, что может затруднить его использование. Также остаются некоторые проблемы, такие как 

пониженный КПД и выбросы оксидов азота. В частности, крайне желательно снизить NOx 

непосредственно в топочной камере, чтобы потом не использовать дорогостоящие систем 

доочистки. В данной работе проанализировано влияние формпараметров системы сгорания, 

особенно геометрии камеры сгорания и горелки, на производительность и выбросы. Исследовались 

различные топочные камеры, характеризующиеся различными радиусами, длиной и формой. Кроме 

того, анализировалось влияние угла наклона лопастей завихрителя горелки, угла наклона струи 

подачи топлива, направления кручения, расхода газа и воздуха, состава топлива. Целью 

оптимизации было найти конфигурацию, способную снизить количество NOx .при сохранении 

высоких значений теплового КПД. С этой целью было проведено 3D CFD исследование с помощью 

проблемно-ориентированного модуля для проведения численного исследования процесса сжигания 

биогаза в камере сгорания с использованием нейронной сети Combuster Param ver. 1.0.0 в среде 

STAR CCM+ Assistant. Новизна исследования заключалась в параметрическом подходе к задаче и 

большом количестве исследуемых параметров. 

ВВЕДЕНИЕ 

Биогаз является углеводородным сырьем, но при этом сам служит продуктом 

утилизации отходов сельскохозяйственного производства, и при его использовании в 

качестве топлива имеется возможность снизить вредные выбросы оксида азота. 

Использование биогаза собственного производства при производстве электрической 

энергии и тепла создает необходимые предпосылки для перехода в будущем к чистой и 

при этом эффективной энергетике [1 - 4]. Такие технологии могут быть особенно 

привлекательными и полезными для удаленных объектов, а также малых и средних 

агрокомпаний, деятельность которых осуществляется по полному циклу – выращивание 

крупного рогатого скота, культивирование культур для выкорма животных, 

производство мясных и молочных продуктов питания. Такое хозяйство может 

производить достаточно большое количество биогаза из отходов различного 

происхождения.  Например, по мнению исследователей [3] когенерационные установки, 

использующие биомассу, показывают лучшие экономические показатели замкнутого 

цикла при одновременном снижении выбросов углекислого газа на тонну производимого 

зерна.  Несомненно, в данном случае удобно использовать биогаз собственного 

mailto:ulstu-td-ua@mail.ru
mailto:masha.kornilova.1995@mail.ru
mailto:larvall@mail.ru
mailto:karps.maria@gmail.com
https://www.mdpi.com/2227-9717/11/4/1113#B1-processes-11-01113
https://www.mdpi.com/2227-9717/11/4/1113#B3-processes-11-01113
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производства, для выработки энергии. Фактически, хозяйство могло бы стать почти 

полностью энергонезависимым, одновременно сокращая вредные выбросы в атмосферу  

и затраты на покупку энергии [4].  

Как указывалось ранее, одной из основных проблем, связанных с использованием 

биогаза, является непостоянство его состава. Состав биогаза будет зависеть от состава 

биомассы из которой его производят, потому он всегда будет немного отличаться. 

Особенно важным аспектом состава биогаза является количество CO2 , которое как раз 

и влияет на стабильность факела при его сжигании [5]. 

 Контроль NOx  важен в любом случае, но какими бы ни были меры, принимаемые для 

уменьшения выбросов загрязняющих веществ, они практически всегда могут приводить 

к снижению КПД котла и наоборот. При использовании смешанного топлива (биогаз + 

природный газ, биогаз + метан, и др.) выбросы NOx значительно снижаются (до 70%) по 

сравнению с традиционным метаном.  Выбросы сажи и CO2 также 

снижаются.  Разработка чистых и эффективных устройств для сжигания топлива с целью 

получения энергии, обычно, основана на оптимизации конструкции топки и горелочного 

устройства, режимов горения и состава топлива.  

Исследование, предпринятое в данной работе, было проведено для небольшого 

биогазового водогрейного котла. Такой котел был принят к рассмотрению чтобы можно 

было выявить чистое влияние каждого параметра на процесс горения биогаза. Ставилось 

целью проанализировать с помощью 3D CFD моделирования влияние наиболее важных 

параметров, связанных с конструкцией камеры сгорания, в частности таких как, форма, 

положение горелки, угол наклона выпуска газа и воздуха, направление закрутки потока 

воздуха и газа, расход воздуха и газа, внутренний и внешний диаметры отверстий 

горелки для топлива и воздуха а также состав топлива. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЧИСЛЕННОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ ОБЕДНЕННОГО 

ТОПЛИВА 

Для численного анализа процесса горения биогаза был выбран коммерческий продукт 

CFD STARCCM+ Assistant, позволяющий осуществлять процесс в автоматическом 

режиме [6, 7]. В программе реализовано решение уравнения сохранения элементов в 

комплексе с трехмерными уравнениями вычислительной гидродинамики сжимаемых, 

многокомпонентных, химически активных газов в топочной камере. В качестве модели 

турбулентности использовалась k–ε модель, которая хорошо зарекомендовала себя при 

решении подобных задач, так как позволяет достичь удовлетворительной точности и 

сходимости результатов при наименьших затратах времени и вычислительной мощности 

компьютеров.  Программа также реализует детальный химический кинетический 

механизм для реакций горения.  

Математическая формулировка задачи процесса горения биогаза включает 

следующие уравнения [8]: 

– уравнение движения 

 
𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕(−𝜌 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
, (1) 

где ρ – плотность среды, кг/м3; ui – компоненты осредненной скорости потока u, v, w, 

м/с; t – время, с;  xi, xj, – координаты x, y, z, м; Р – давление, Па; u’
i , u

’
j– пульсационные 

составляющие скорости, м/с; μ – коэффициент динамической вязкости, Па∙с;  

δij – Дельта Кронекера ( δij= 0 при i ≠ j, δij= 1 при i = j); (−𝜌 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) – напряжения 

Рейнольдса. 

https://www.mdpi.com/2227-9717/11/4/1113#B9-processes-11-01113
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– уравнение энергии 

 
𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖ℎ)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜆 + 𝑐𝑝

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− ∑ ℎ𝑗𝑗 𝐽𝑗 .  (2) 

Здесь h- энтальпия, кДж/кг определяется с помощью зависимости; λ – коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м∙К); cp– удельная изобарная теплоемкость, кДж/(кг∙К);  

μt – коэффициент турбулентной вязкости, Па∙с; Jj – массовая диффузия, м/с;  

Prt – турбулентное число Прандтля. 

Энтальпия определяется как 

 ℎ = 𝑐𝑝𝑇.  (3) 

Здесь Т – термодинамическая температура, К; 

турбулентное число Прандтля определяется по формуле 

 𝑃𝑟𝑡 = 0,85
0,7𝜆

𝑐𝑝𝑙𝑡
2|

𝜕𝑢𝑗
2

𝜕𝑥
|

,  (4) 

где lt – масштаб турбулентности, м; определяемый выражением 

 𝑙𝑡 = 0,37
(𝑢′)

3

𝜀
 .  (5) 

Здесь ε– скорость диссипации кинетической энергии турбулентности, м2/с3; u’ – 

среднеквадратичная скорость, м/с, описываемая выражением 

 𝑢′ = 1,92𝑈𝑇 (
𝜏𝑐

𝜏𝑡
)
1

4⁄

,   (6) 

где UT – турбулентная скорость пламени, м/с; τс – масштаб времени химической 

реакции, с; τt – масштаб времени турбулентности, с. 

– уравнение неразрывности 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0,  (7) 

– уравнение переноса газа 

 
𝜕(𝜌𝑌𝑠)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑌𝑠)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜌𝐷 +

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
)

𝜕𝑌𝑠

𝜕𝑥𝑖
] + 𝑆𝑐,  (8) 

где Ys– массовая доля компонента s газовоздушной смеси; D – коэффициент 

молекулярной диффузии, м2/с; Sct – турбулентное число Шмидта, Sc – источниковый 

член, определяющий генерацию газовой примеси, кг/м3∙с 

Число Шмидта может быть определено из зависимости 

 Г𝑡 =
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
,   (9) 

где  Гt  – коэффициент турбулентной диффузии, м2/с. 

Уравнение состояния 

 𝜌 =
Р

𝑅𝑇
 (10) 

где R – газовая постоянная, Дж/кг∙К. 

Уравнение турбулентной кинетической  энергии 

 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) grad 𝑘] + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝜌𝜀 + 𝑆𝑘,   (11) 

где k – турбулентная кинетическая энергия; Eij – тензор напряжения, определяемый 

стандартными выражениями k-ε модели;  σk – константа энергии турбулентности,  

Sk – источниковый член, описывающий образование или расходование компонента в 

химических реакциях.  

– уравнение скорости диссипации кинетической энергии турбулентности 
𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜀] + С1𝜀

𝜀

𝑘
(2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 ,   (12) 



Ю.А. Хахалев, М.И. Корнилова, Л.В. Хахалева, М.В. Карпухина 

 

18 
 

где σε, С1ε, С2ε, – константы; Sε – источниковый член. 

Турбулентная вязкость определяется по формуле 

 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
,    (13) 

где Сμ, – константа. 

Среда сжимаемая, применяем осреднение по Фавру. Пульсация энергии 

турбулентного течения смеси топлива тогда определяется следующим выражением  

 𝑓′ = 𝑓 − 𝑓 ̅ .  (14) 

Здесь 𝑓 ̅ – осредненное значение доли смеси; f – доля смеси, определяемая с помощью 

зависимости 

 𝑓 =
|𝑌𝑔−𝑠̂𝑌𝑂2|−|𝑌𝑔−𝑠̂𝑌𝑂2|

2

|𝑌𝑔−𝑠̂𝑌𝑂2|
1
−|𝑌𝑔−𝑠̂𝑌𝑂2|

2

,   (15) 

где  Yg, YO2 – массовые доли топлива и кислорода соответственно на выходе из 

горелки; 𝑠̂ –  массовое отношение количества топлива к воздуху, определяемое  

 𝑠̂ =
(𝑚𝐶𝐻4)

(𝑚𝑂2)
,  (16) 

Уравнения сохранения видов, решенные для каждого химического элемента, сводятся 

к уравнению средней доли смеси Фавра; 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓)̅ +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑓)̅ =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

0,65

𝜕𝑓̅

𝜕𝑥𝑖
).  (17) 

В качестве модели горения использовалась модель распада вихрей Eddy break-up [5]. 

Скорость расходования компонента 𝑟𝐹определяется по формуле 

 𝑟𝐹 = −
𝜌

𝑊𝐹
∙ (

1

𝜏турб
) ∙ 𝐴 ∙ 𝑚𝑖𝑛 [𝑌𝑔,

𝑌𝑂2

𝑆̂
],  (18) 

где 𝑊𝐹 − молярная масса топливной смеси, кг/кмоль; 𝐴 − предэкспоненциальный 

множитель Аррениуса.  

Используемая 𝑘 − 𝜀 модель турбулентности позволяет записать: 

 𝜏турб =
𝑘

𝜀
  .  (19) 

Граничные условия: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0;   

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
= 0;  

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
= 0;   (20) 

 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
= 0;  

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
= 0. 

Приведенная система уравнений (1) – (19) с граничными условиями (20) численно 

решается методом конечных объемов относительно неизвестных составляющих 

скорости, температуры, содержания СН4, СО, СО2, Н2, Н2О, N2, NОх и О2, а также 

турбулентных характеристик: завихренности, турбулентной энергии, сопротивления 

трения и др.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Форма тела вращения камеры сгорания (цилиндрическая) при закрутке потока 

газа и воздуха способствует более стабильному процессу горения по сравнению с 

прямоугольной формой сечения камеры, так как поддерживает факел. Если форма 

камеры сгорания не поддерживает закрученную струю, то факел может разрушаться за 

счет рассеяния.  

2. Комбинированная (биогаза и природного газа) осесимметричная подача топлива 

способствует наиболее устойчивому факелу. 
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3. При больших углах наклона подачи струи топлива факел отжимался к стенкам 

камеры, и температура в факеле сильно повышалась, что способствовало росту NОх при 

одновременном росте кпд котла. 

4. При сокращении длины камеры также температура в факеле значительно 

возрастала, что приводило к росту NОх и кпд. 

5. Подача природного газа нужна в ограниченном количестве только для 

стабилизации процесса горения. Дальнейшее увеличение доли природного газа приводит 

к резкому росту температуры факела, что нежелательно. 
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Математическое моделирование и численное 

исследование влияния шероховатости подстилающей 

поверхности на сопротивления трения атмосферного 

пограничного слоя взаимодействующего  

с ветроустановками 

Л.В. Хахалеваa), М.И. Корниловаb), Ю.А. Хахалевс), А.В. Чукалинd), 

Д.А.Демидове), А.А. Ометоваf) 

Ульяновский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32 
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e) big-d-17@mail.ru 
f) ometova.2002@mail.ru 

Аннотация. Проведено численное исследование зависимости сопротивления трения атмосферного 

пограничного слоя (АПС) от шероховатости подстилающей поверхности. Выявленная зависимость 

сопротивления трения АПС от шероховатости подстилающей поверхности носит логарифмический 

характер. 

ВВЕДЕНИЕ 

При решении задач прогнозирования состояния АПС и оптимизации работы 

ветроустановок и ветропарков важным фактором является правильный учет 

сопротивления трения ветрового потока на подстилающей поверхности, так как оно 

будет влиять на процессы тепломассообмена в приземном АПС. В мезомасштабном 

метеорологическом моделировании точность параметров земной поверхности важна для 

адекватного моделирования процессов обмена тепловыми потоками между землей и 

воздухом атмосферы [1].  

Высота шероховатости z0 является одним из важнейших параметров земной 

поверхности для моделирования профилей ветра, температуры и оценки потоков 

импульса, тепла и влаги в приземном атмосферном пограничном слое. Достаточно много 

работ посвящено изучению, как самой шероховатости подстилающей поверхности, так 

и ее влиянию на сопротивление трения и турбулентный тепломассообмен в приземном 

АПС [2, 3]. На данном этапе создания цифровой модели Ульяновского ветропарка 

авторы предприняли исследование по выявлению зависимости сопротивления трения 

приземного АПС от шероховатости подстилающей поверхности в условиях 

Ульяновского ветропарка. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОГО 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕГО  

С ВЕТРОУСТАНОВКАМИ 

При математическом моделировании АПС за исходную систему уравнений 

принимаются: 

– уравнение движения воздушной среды 

 
𝜕(ρ𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(ρ𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[μ (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
δ𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] −

𝜕(ρ 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
+ ρ𝑔𝑖 ,  (1) 

где ρ – плотность среды, кг/м3; xi – координаты x, y, z, м; ui – компоненты осредненной 

скорости ветра u, v, w, м/с; Р – давление, Па; u’
i – пульсационные составляющие скорости, 

м/с. 

– уравнение энергии 

 
𝜕(ρℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(ρ𝑢𝑖ℎ)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(λ + 𝑐𝑝

μ𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
,  (2) 

где h – энтальпия, определяемая по формуле 

 ℎ = 𝑐𝑝𝑇,  (3) 

где cp– удельная изобарная теплоемкость, кДж/кг; Т – температура воздуха,  

К;λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м К); μt – коэффициент турбулентной 

вязкости, ; Prt- турбулентное число Прандтля, Prt- = 0,85. 

– уравнение турбулентной кинетической энергии 
𝜕(ρ𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(ρ𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(μ +

μ𝑡

σ𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 2μ𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 + 𝐺𝑏 − ρε.  (4) 

Здесь k – турбулентная кинетическая энергия; Eij – компонента тензора скоростей 

деформаций; Gb– генерация турбулентности, выражаемая как  

 𝐺𝑏 = 𝑔𝑖𝜌′𝑢𝑖
′,  (5) 

– уравнение скорости диссипации кинетической энергии турбулентности 

 
𝜕(ρε)

𝜕𝑡
+

𝜕(ρε𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(μ +

μt

σε
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + С1ε

ε

𝑘
(2μ𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 + 𝐶3ε𝐺𝑏) − 𝐶2ερ

ε2

𝑘
,   (6) 

где ε – скорость диссипации кинетической энергии турбулентности; С1ε, С2ε,  

С3ε – эмпирические константы. 

Константу С3ε можно определить как 

 С3𝜀 = tanh |
𝑣

𝑢
|,   (7) 

где u, v – компоненты вектора скорости ветрового потока, перпендикулярный и 

параллельный вектору силы тяжести соответственно, м/с. 

Турбулентная вязкость определяется как: 

 μ𝑡 = ρ𝐶μ
𝑘2

ε
.  (8) 

– уравнение неразрывности 

 
𝜕ρ

𝜕𝑡
+

𝜕(ρ𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0.  (9) 

Уравнение состояния: 

 ρ =
Р

𝑅𝑇
,  (10) 

где R – газовая постоянная воздуха. 

Константы турбулентности, могут быть приняты с учетом [4]  

 Сμ = 0,0373; σk = 1,00; σε = 1,3;  C1ε = 1,176; C2ε = 1,92.  (11) 
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Значение постоянной Кармана æ принималось на лопастях ветроустановки равным 

0,39, а на подстилающей поверхности – 0,42 в соответствии с рекомендациями [5], что 

позволило учитывать ряд нюансов, таких как орография, шероховатость и др.  

Сопротивление трения Cf на поверхности определяется 

 𝐶𝑓 2⁄ = 𝜏𝑤 (𝜌 ∙ 𝑢̅2)⁄  (12) 

Здесь τw – касательное напряжение трения. 

Граничные условия формулируются в виде: 

 
𝜕ρ

𝜕𝑡
= 0;   

𝜕(ρ𝑢𝑖)

𝜕𝑡
= 0;  

𝜕(ρℎ)

𝜕𝑡
= 0;    (13) 

 
𝜕(ρ𝑘)

𝜕𝑡
= 0;  

𝜕(ρε)

𝜕𝑡
= 0;    𝐶 = 0. 

В выходном сечении задается давление.  

Начальные условия задаются как вертикальные профили скорости и температуры 

потока.  Использовались летние профили. 

Профиль скорости  

 𝑢 = 𝑢1 ∙ (
ℎ

ℎ1
)
𝑛

,  (14) 

где u1 – скорость, м/с, измеренная на высоте h1, м; h – высота размещения оси 

ветроустановки, равная 100 м; n – показатель степени, принимается равным 0,2 по 

метеоданным [6, 7]. 

Профиль температуры 

 Т=А‧h+B,  (15)  

где А и В – коэффициенты для линейной аппроксимации температурной зависимости 

по высоте.  Они также были определены с учетом вертикального градиента температуры 

γ по сезонам. Для лета он составил 0,48; а коэффициенты -0,006 и 279 соответственно.  

Система уравнений (1) – (12) с граничными условиями (13) и начальными условиями 

(14, 15) решается относительно составляющих скорости, температуры, сопротивления 

трения и других турбулентных характеристик. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ШЕРОХОВАТОСТИ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  

НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ТРЕНИЯ 

Результаты исследования сопротивления трения АПС Сf  в зависимости от 

шероховатости подстилающей поверхности  z0 представлены на рис. 1. 

 
(a) (b) 

РИСУНОК 1. Зависимость сопротивления трения АПС от шероховатости подстилающей 

поверхности 
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Шероховатость поверхности менялась в диапазоне от 0,0025 см, что соответствует 

открытому рельефу (поле, скошенный луг, взлетная полоса) до 0,025см, что 

соответствует открытым областям с лесозащитными полосами и небольшими холмами. 

Надо сказать, что кроме этого расчет производился в туннеле, длина которого составила 

300 м. 

Как показывает рисунок, наблюдается возрастающая зависимость, которая может 

быть аппроксимирована зависимостью  

 𝐶𝑓 = 0,006 ∙ ln 𝑧0 + 0,039,  (16) 

где z0 – размер шероховатости, см. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Произведено математическое моделирование и численное исследование 

сопротивления трения приземного атмосферного пограничного слоя в зависимости от 

параметра шероховатости подстилающей поверхности. Получены данные по 

сопротивлению трения, позволяющие обобщение аппроксимационной зависимостью с 

удовлетворительной точностью. Выявленная зависимость носит логарифмический 

характер. Полученные данные обладают научной новизной и помогут в создании 

цифровой модели Ульяновского ветропарка. 
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Решение обратной задачи теплопередачи  

в регенеративных подогревателях турбоустановок  

с учетом фазового перехода в горячем теплоносителе 

В.П. Жукова), Г.В. Ледуховскийb), К.Н. Бубновc) 

Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина  
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Аннотация. В рамках методологии матричной формализации разработан подход к решению 

обратных задач диагностики и проектирования теплообменного оборудования с учетом фазового 

перехода в теплоносителях, получены и проанализированы решения обратной задачи с точки зрения 

диагностики состояния теплообменного оборудования на примере регенеративных подогревателей 

низкого давления турбоустановки энергоблока номинальной электрической мощностью 300 МВт. 

ВВЕДЕНИЕ 

Прямые задачи теплопередачи [1-2] ориентированы на проведение поверочных 

расчетов, при выполнении которых предполагается подбор оборудования из 

стандартного ряда, при фиксированных конструктивных параметрах, а расчетом 

проверяются возможности оборудования для конкретного случая. В обратных задачах 

выполняются, как правило, проектные расчеты, которые ориентированы на выбор 

конструктивных и режимных параметров, обеспечивающих эффективную работу 

оборудования [1]. Известна постановка и решение обратной задачи в теплообменных 

аппаратах без учета фазового перехода в теплоносителях [1]. В регенеративных 

подогревателях низкого и высокого давления при конденсации пара реализуется 

фазовый переход в горячем теплоносителе. Разработка адекватных методов расчета и их 

использование для решения обратных задач проектирования и диагностики 

регенеративных подогревателей с учетом фазового перехода в теплоносителе является 

актуальной задачей, стоящей перед энергетикой [2-3]. 

Объектом исследования является регенеративный подогреватель турбоустановки. В 

качестве предмета исследования рассматриваются постановка и решение обратной 

задачи теплопередачи в регенеративном подогревателе низкого давления с учетом 

фазового перехода в горячем теплоносителе. Целью исследования является диагностика 

состояния поверхностей нагрева регенеративного подогревателя на основе решения 

обратной задачи теплопередачи. 

ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ МОДЕЛИ 

Объект исследования – регенеративный подогреватель низкого  

давления – представлен на рис. 1. Конструктивная схема подогревателя низкого 

давления показана на рис. 1,а, схема потоков теплоносителей – на рис. 1,b, расчетная 

схема с указанием направления определяющей координаты – на рис. 1,с. 

Основной конденсат c температурой t20 подается в верхнюю часть подогревателя. 

Попадая на трубную доску и проходя по трубкам поверхности теплообмена, конденсат 

нагревается за счет теплоты конденсации пара и с температурой t2 выходит из 
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подогревателя. Пар отбора турбины x10 подается в межтрубное пространство 

подогревателя, охлаждается за счет передачи тепла турбинному конденсату. Конденсат 

греющего пара стекает вниз корпуса и удаляется из подогревателя x1. 

t20t2

x10

x1

x10

 
(a) 

x10 x10

x1

t20t2

 
(b) 

x1  

 

t2 t20 

x10  

0 F  
(с) 

 

РИСУНОК 1. Конструктивная схема регенеративного подогревателя (а), схема потоков 

теплоносителей (b) и расчетная схема теплопередачи с указанием направления оси 

определяющей координаты процесса F (с) 

На основании расчетной схемы, представленной рис. 1,с, строится модель 

подогревателя. В качестве определяющей координаты процесса теплопередачи 

выбирается площадь поверхности нагрева F, которая определяется суммарной 

площадью трубок в аппарате, участвующих в теплообмене. Для описания состояния пара 

при его конденсации используется степень сухости х [2, 4], которая показывает массовую 

долю пара в пароводяной смеси. Температура пара в состоянии насыщения считается 

постоянной (tn = const), но может изменяться в зависимости от нагрузки. При фазовом 

переходе только в горячем теплоносителе из баланса теплоты, составленного для 

холодного и горячего теплоносителей [2], получена система дифференциальных 

уравнений, описывающая изменение степени сухости горячего (x1) и температуры 

холодного (t2) теплоносителей вдоль поверхности теплообмена 
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где ( );      ( ) 1 1 2 2 2a k r D a k c D ; k – коэффициент теплопередачи; r – удельная 

теплота парообразования; c2 – удельная теплоемкость; D1 – расход пара в подогреватель; 

D2 – расход основного конденсата; tn – температура пара в состоянии насыщения. При 
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начальных условиях 
1 100F

x x ,

2 200F

t t
 решение системы дифференциальных 

уравнений (1) может быть записано в матричном виде: 

 

n1

n1

( )t

( )t





 
                  

 

2

2

10

a F1

11 12 13 20

2

21 22 24 1 a F

2

x
a

1 eb b b 0 t
a

b b 0 b x
1 e

t ,  (2) 

где 

, ( ) , , ,

, , , .





     

    

2

2

a F1

11 12 13 14

2

a F

21 22 23 24

a
b 1 b 1 e b 1 b 0

a

b 0 b e b 0 b 1  
Система (2) из двух линейных уравнений записана относительно четырех параметров, 

что позволяет, произвольно задавая два из них, определять два других из решения 

системы. Для унификации и автоматизации составления модели при произвольном 

задании двух независимых параметров система (2) дополняется двумя уравнениями 

связи, с помощью которых задаются известные значения параметров теплоносителей: 
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где 10 1x ,x
 – численные значения задаваемых параметров для известных значений 

степени сухости пара на входе и на выходе подогревателя. 

Возможно записать шесть вариантов сочетаний независимых данных [1], каждое из 

которых определяет вариант постановки обратной задачи. Шесть моделей 

теплопередачи в ступени регенеративного подогревателя позволяют сформулировать 

обратную задачу и получить ее решение для шести возможных вариантов пар значений 

известных данных. Следует отметить, что режим работы оборудования при постановке 

обратной задачи учитывается в модели через расход и теплоемкость теплоносителей, а 

конструкция аппарата – через площадь поверхности теплообмена и коэффициент 

переноса. Решение системы (3), выполненное методом обращения матриц, позволяет 

определить вектор искомых параметров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве примера использования решения обратной задачи для диагностики 

состояния оборудования рассматривается подогреватель низкого давления 

турбоустановки энергоблока номинальной электрической мощностью 300 МВт. В 

качестве допущения принимается, что пар в подогреватель попадает со степенью 

сухости, равной единице. Соответственно пар может покинуть подогреватель только 

после его полной конденсации со степенью сухости, равной нулю. При таких 

допущениях не учитывается тепло перегрева пара отбора турбины выше температуры 

насыщения и тепло охлаждения конденсата пара ниже температуры насыщения, что 

считается приемлемым на первом этапе построения модели при относительно 

небольшой доле тепла, которая при этом не учитывается. Считается также, что согласно 

показаниям штатных измерительных приборов известны расход и температура 
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основного конденсата на входе и выходе подогревателя. В качестве исходных данных 

для решения обратной задачи используются следующие значения параметров: t20 = 118,2 
оС; t2 = 144,4 оС; F = 400 м2; c = 4,187 кДж/(кг*К); r = 2256 кДж/кг; D2 = 194,44 кг/c. 

Расход пара в подогреватель определен из энергетического баланса подогревателя и 

составил 9,72 кг/c. В качестве неизвестных параметров при решении обратной задачи 

диагностики выбирается коэффициент теплопередачи и температура насыщенного пара 

в подогревателе. При таком наборе исходных данных задача (3) становится нелинейной 

и решается относительно коэффициента теплопередачи и температуры насыщения 

методом перебора. Полученные решения обратной задачи представлены на рис. 2 и рис. 

3.  

Результаты расчетного анализа, проведенного в рамках предложенной модели  

(1)–(3), представлены на рис. 2 в виде зависимости температуры основного конденсата 

на входе и выходе от температуры насыщения в подогревателе при фиксированном 

значении коэффициента теплопередачи. Горизонтальные линии показывают замеренные 

значения. Точки пересечения определяет температуру насыщения и давление пара в 

межтрубном пространстве подогревателя, которое соответствует выбранному значению 

коэффициента теплопередачи и замеренным значениям температуры турбинного 

конденсата. Аналогичные расчеты были проведены для различных значений 

коэффициента теплопередачи. На рис. 3 приведены результаты вариантных расчетов в 

виде зависимости температуры насыщения от коэффициента теплопередачи. При 

диагностике состояния поверхности нагрева подогревателя по замеренному давлению в 

корпусе подогревателя определяется температура насыщения и по графику на рис. 3 

находится коэффициент теплопередачи, который обеспечивает данное значение. При 

существенном уменьшении значения коэффициента теплопередачи по сравнению с 

нормативными величинами необходимо проводить соответствующие мероприятия по 

техническому осмотру подогревателя и технологических систем его обвязки с целью 

выявления причин ухудшения тепловой эффективности подогревателя. 

 

  

РИСУНОК 2. Зависимость температуры 

основного конденсата на входе (1) и выходе 

(2) подогревателя от температуры 

насыщения в подогревателе при выбранном 

значении коэффициента теплопередачи. 

Горизонтальные линии показывают 

замеренные значения 

РИСУНОК 3. Зависимость 

температуры насыщения пара от 

коэффициента теплопередачи 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный расчетный анализ показал, что предложенная постановка и решение 

обратной задачи позволяют при ограниченном объеме используемых 

экспериментальных данных в режиме реального времени диагностировать состояние 

поверхностей нагрева регенеративных подогревателей. Важно отметить, что 

представленный метод расчета, полученный с рядом допущений, может быть 

существенно детализирован через введение в модель более точных подмоделей для 

расчета подогревателей.  
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СЕКЦИЯ 2. Возобновляемые источники энергии  

и водородная энергетика 
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Аннотация. Представлен проект автономного электроснабжения на основе солнечно-ветровой 

генерации и системы хранения энергии, которая состоит из литий-ионной аккумуляторной 

батареи и водородного накопителя энергии с хранением в виде сжатого газа. Реализована 

имитационная модель указанного проекта автономного электроснабжения. Управляющая система 

модели обеспечивает балансовую надежность электроснабжения. Модель предназначена для 

проектирования элементов и систем автономного электроснабжения, в том числе, системы 

управления технологическим процессом. Исходными данными по интенсивности солнечного 

излучения, скорости ветра и температуре являются среднечасовые данные за календарный год по 

городу Москве, а также типовой суточный график нагрузки для промышленных предприятий при 

односменном режиме работы. Для моделирования и синтеза управляющей системы проект 

разбивается на подсистемы с целью учета взаимного влияния их связей на свойства объекта 

управления в целом. Входными и выходными параметрами подсистем являются соответствующие 

данные технических паспортов на оборудование. Моделирование осуществляется в Matlab 

Simulink с использованием библиотеки мультифизического моделирования Simscape. В числе 

результатов моделирования приведена реализация балансировки мощности с учетом 

предложенного календарного плана сезонного аккумулирования энергии, количественные и 

качественные характеристики проекта электроснабжения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время влияние различных режимов работы энергосистем с водородным 

накопителем энергии на эффективность энергоснабжения является предметом 

исследований [1-4]. С учетом сложности проектируемых энергосистем, отсутствием 

аналитических методов, экспериментальных установок, а также регулирования в 

области водородной безопасности, исследование объектов разработки и управления 

целесообразно проводить методом имитационного моделирования. 

В рамках настоящей работы рассматривается имитационное моделирование 

автономного электроснабжения на основе солнечно-ветровой генерации с водородным 

накопителем для сезонного аккумулирования энергии. Имитационная модель 

предназначена для анализа проектов автономного электроснабжения при их 

реализации для различных климатических зон, календарных планов, режимов работы, 

а также состава и размеров оборудования энергосистемы. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Работа проекта системы автономного организована следующим образом (рис. 1): 

 солнечные фотоэлектрические (ФЭ) панели (1), дополнены ветроэнергетической 

установкой (ВЭУ) (2), которые посредством фотоэлектрического солнечного 

инвертора тока (3) и контроллера ветроэнергетической установки (4) 

осуществляют питание потребителей электроэнергии по шине переменного тока 

(AC bus); 

 от избыточной солнечно-ветровой генерации по шине постоянного тока (DC bus) 

заряжается литий-ионная аккумуляторная батарея (5), которая компенсирует 

рассогласование генерации и потребление в краткосрочный период, например, в 

случае затенения фотоэлектрических панелей облаками или при включении в 

работу потребителей; 

 электролизер (6) за счет остаточной первичной генерации методом электролиза 

воды нарабатывает водород в ресивер (7), затем компрессор (8) дожимает водород 

в стандартные газовые баллоны (9) для долгосрочного хранения запасенной 

энергии в виде сжатого газа; 

 накопленный компримированный водород используется в период высокой 

сезонной облачности для вторичной выработки водородным топливным 

элементом (10). 

 

 



III Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием  

«РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫХ ПРОБЛЕМ ЭНЕРГЕТИКИ» 

 

31 

 

 

РИСУНОК 1. Проект автономного электроснабжения, где 1 – солнечные фотоэлектрические 

модули; 2 – ветроэнергетическая установка; 3 – многофункциональны фотоэлектрический 

солнечный инвертор; 4 – контроллер ветроэнергетической установки; 5 – литий-ионная 

аккумуляторная батарея; 6 – электролизер (генератор водорода); 7 – ресивер; 8 – водородный 

компрессор; 9 – стандартные газовые баллоны; 10 – водородный топливный элемент;  

AC bus – шина переменного тока; DC bus – шина постоянного тока; H2 – направление подачи 

водорода по газовой системе 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В целях получения основы для решения задач оптимального управления, 

проектирования состава и размеров оборудования рассматриваемых энергосистем, в 

том числе, автоматизированной системы управления технологическим процессом, 

необходимых для реализации различных сценариев, режимов работы, погодных 

условий, климатических зон и графиков потребления, в рамках настоящей работы 

поставлена следующая задача: разработать имитационную модель указанного проекта 

энергосистемы, управляющая система которого обеспечит балансовою надежность 

электроснабжения, а диагностическая будет осуществлять учет баланса энергии для 

получения качественных характеристик энергоснабжения. 

Исходными данными по интенсивности солнечного излучения, скорости ветра и 

температуре являются усредненные по часу данные за 2021 год по городу Москве [5], 

а также типовой суточный график нагрузки для промышленных предприятий при 

односменном режиме работы [6]. Типовая нагрузка включает: основную нагрузку в 

дневное время с долей потребляемой мощности 100% со значительным снижением до 

60% в обеденный перерыв и небольшое потребление мощности 20%, приходящееся на 

вентиляцию и т.п. в нерабочее время. 

Проект электроснабжения предполагает использование коммерческого 

оборудования, характеристики которого отражены в соответствующих технических 

паспортах на оборудование (таблица). 
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КОНЦЕПТ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Для получения надежного электроснабжения, потоки электрической мощности и 

газообразного водорода, определяющие балансировку мощности в системе, должны 

удовлетворять уравнению баланса мощности: 

 𝑁𝑃𝑉(𝜏) + 𝑁𝑊𝑇(𝜏) + 𝑁𝐵𝐴𝑇(𝜏) + 𝑁𝐹𝐶(𝜏) = 𝑁𝐿𝑂𝐴𝐷(𝜏) + 𝑁𝐵𝐴𝑇
′ (𝜏) + 𝑁𝐸𝐿(𝜏) + 𝑁𝐻𝐶(𝜏), (1) 

где 𝑁𝑃𝑉(𝜏), Вт –  фотоэлектрическая генерация; 𝑁𝑊𝑇(𝜏), Вт – ветровая генерация; 

𝑁𝐵𝐴𝑇(𝜏), Вт – выработка батареей; 𝑁𝐹𝐶(𝜏), Вт – выработка топливным элементом, 

𝑁𝐿𝑂𝐴𝐷(𝜏), Вт – потребление нагрузкой; 𝑁𝐵𝐴𝑇
′ (𝜏), Вт – мощность, поглощаемая при 

зарядке батареи; 𝑁𝐸𝐿(𝜏), Вт – потребление электролизером; 𝑁𝐻𝐶(𝜏), Вт – потребление 

компрессором. Уравнение (1) справедливо в условиях ограничений, накладываемых 

характеристиками (параметрами) оборудования, по мощности генерации и выработке, 

мощности потребления, емкости систем хранения, допустимым давлениям и 

температурам и др. 

Уравнения энергетического баланса промышленного объекта: 

 𝑃ПОДВ = 𝑃ПОЛ + 𝑃ОБР + 𝑃ПОТ,  (2) 

где 𝑃ПОДВ, кВт∙ч – подведенная к объекту энергия; 𝑃ПОЛ, кВт∙ч – полезное 

использование энергии; 𝑃ОБР, кВт∙ч – образовавшийся энергоноситель; 𝑃ПОТ, кВт∙ч – 

потери. 

Показатель эффективности (энергетический КПД): 

  =
𝑃ПОЛ+𝑃ОБР

𝑃ПОДВ
 ∙ 100, (3) 

где , % – энергетический КПД. В случае рассматриваемой системы 

электроснабжения энергетический КПД и коэффициент используемой установленной 

мощности являются тождеством. 

Генерация и потребление зависят от сезона, поэтому учет потребления 

электроэнергии следует проводить с циклом в один календарный год – минимальный 

представительный период, который позволяет получать репрезентативные данные. 

Календарный план сезонного аккумулирования: 

 период высокой сезонной облачности (январь, февраль, ноябрь, декабрь); 

 период ясной погоды (остальные месяцы в году). 

Исходя из календарного планирования балансировку мощности и учет потребления 

электроэнергии предполагается симулировать по данным за 2021 год, где реализуется 

следующий алгоритм: 

 в течение периода высокой сезонной облачности топливный элемент 

отрабатывает нагрузку дневного времени без базовой составляющей, 

определяемой потреблением мощности в нерабочее время, а нагрузка нерабочего 

времени покрывается солнечно-ветровой генерацией, стохастический характер 

которой поддерживается батареей; 

 в течение сезона ясной погоды нагрузка как дневного времени, так и нерабочего 

времени покрывается за счет солнечно-ветровой генерации, а дефицит спроса 

обеспечивается электроэнергией, запасенной в батарее; 

 когда батарея разряжается до 30% своей емкости, топливный элемент 

отрабатывает полную нагрузку в независимости от выделяемых периодов до тех 

пор, пока заряд батарея не достигнет 90% своей емкости. 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ 

Для реализации имитационной модели применяется программное средство Matlab 

Simulink с использованием библиотеки мультифизического моделирования Simscape. 
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Модель представляет собой принципиальную схему с логико-математическим 

описанием, где уставкой служит задаваемый график нагрузки, который может 

покрываться как путем прямого преобразования солнечно-ветровой генерации, так и за 

счет накопителей внутри системы (рис. 2). Входными и выходными параметрами 

подсистем выступает информация о технических характеристиках, указанных в 

паспортных данных на оборудование. 

 

РИСУНОК 2. Расчетная модель. Обозначения на схеме: in_RES и in_load – исходные данные 

о погоде и нагрузке; PV – ФЭ панели; WT – ВЭУ; Inverter (inv) – инвертор с зарядным 

устройством; Battery (bat) – АКБ; Electolyzer (EL)  – электролизер; Receiver (rec) – ресивер; 

Hydrogen Compressor (HG) – компрессор; Gas-Cylinders (cyl) – баллоны;  

Fuel Cell (FC) – водородный ТЭ; Load – нагрузка; s – логическая переменная, boolean;  

N – электрическая мощность, Вт; Q – емкость АКБ, А·ч; RES – данные по температуре, °С, 

интенсивности солнечного излучения (Вт·ч/м2) и ветровой нагрузке, м/с; H2 – газовая 

система с водородом; DC – постоянный ток; AC bus – шина переменного однофазного тока; in 

и out – входные и выходные параметры 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана балансовая модель проекта электроснабжения на основе 

возобновляемых источников энергии с водородным аккумулированием, управляющая 

функция которой обеспечивает балансовую надежность электроснабжения. Основным 

первичным источником энергии проекта является ФЭ установка номинальной 

мощностью 8 кВт, которая дополнена ВЭУ номинальной мощностью 3 кВт. Гибридный 

накопитель энергии включает литий-ионную батарею, состоящую из четырех 

последовательно соединенных аккумуляторов емкостью по 200 А·ч, и водородный 

аккумулирующий цикл с хранением в виде сжатого газа. Для вторичной выработки 

внутри сети используется водородный топливный элемент мощностью 3 кВт. 

Результаты симулирования модели показали, что для покрытия задаваемого графика 

с дневной мощностью выработки 1175 Вт необходимы ресивер объемом 3 м³ и 80 

стандартных газовых баллонов объемом 50 л. С учетом затрат на аккумулирование 

коэффициент используемой установленной мощности составил 63% на конец 

представительного периода в один календарный год. Максимальное давление водорода 

в хранилище не превышает 175 атм. 
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ТАБЛИЦА 1. Основные технические характеристики оборудования 

Наименование Параметр Значение Размерность 

ФЭ установка (2 ФЭ блока по 7 
модулей) 

Мощность одного ФЭ модуля 540 Вт 

Многофункциональный солнечный 
инвертор 

Номинальная мощность 8000 Вт 
Пиковая мощность 
(кратковременно) 

16000 Вт 

КПД 91 % 

Ветроэнергетическая установка 
Номинальная мощность 3000 Вт 
КПД контроллера ВЭУ 91 % 

4 последовательно соединенных 
литий-ионных аккумуляторов 

Емкость одного аккумулятора 200 А·ч 
Номинальное напряжение 

аккумулятора 
12 В 

Электролизер 

Производительность по 
водороду 

0 - 500 л/ч 

Потребляемая мощность 2250 Вт 
Выходное давление по 

водороду 
до 5 атм 

Время установления рабочего 
режима 

30 мин 

Водородный компрессор 

Производительность 0 - 3 нм³/час 
Давление входа избыточное 1 атм 

Конечное давление до 200 атм 
Максимальная мощность 0 - 2200 Вт 

КПД частотного 
преобразователя 

98 % 

Водородный топливный элемент 

Время запуска 100 с 
Номинальная 

производительность 
3000 Вт 

Давление водорода на входе 0,45-0,55 атм 
Расход водорода при 

максимальной мощности 
39 нл/мин 

КПД стабилизатора 
напряжения 

97 % 
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Аннотация. Статья посвящена разработке уникального ротора радиального типа для использования 

в ветрогенераторах малой мощности. В статье рассматриваются: основной механизм работы ротора, 

результаты моделирования в программном комплексе OpenFoam, испытания ротора на тепловом 

вентиляторе. Также подобрана схема подключения ветрогенератора. Рассмотрены основные 

достоинства и состав деталей ротора. 

Рассматриваемое в данной статье решение представляет собой ветрогенератор с 

ротором радиального типа. Основное преимущество – это необычная конфигурация 

ротора, за счет которой поток ветра распределяется таким образом, что малая скорость 

заставляет его вращаться. При наличии препятствия в виде непроницаемого диска поток 

ветра отклоняется к периметру диска, где крутящий момент имеет максимальное 

значение. По периметру диска установлены лопасти, которые перенаправляют поток 

воздуха и создают тем самым крутящий момент. Если лопасти скруглены, то между 

двумя соседними лопастями создается эффект Вентури, который способствует 

ускорению ветрового потока. По центру диска может быть установлен обтекатель. 

Непроницаемый диск, обтекатель и лопасти создают единое целое – турбину, которая 

вращается под воздействием ветрового потока вокруг оси и вырабатывает энергию. 

Энергия вращения турбины представляет из себя механическую работу, которая затем 

может быть преобразована в полезную механическую работу или в электрическую 

энергию с помощью электрогенератора. Вращение турбины под воздействием ветра 

может быть и при наличии плоских лопаток, и без наличия обтекателя. Вращение 

турбины также происходит и при потоке ветра не перпендикулярного к вращению диска 

турбины. Конструкция ротора приведена на рис. 1. 
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РИСУНОК 1. Основной вид ротора 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИСПЫТАНИЙ РОТОРА 

В ходе предварительного моделирования была определена основная геометрия ротора 

и количество лопастей. Моделирование производилось в программном комплексе 

OpenFOAM [1, 2], который является open-source проектом. Пример расчетной сетки 

приведен на рис. 2. 
 

РИСУНОК 2. Расчетная сетка ротора 

По результатам моделирования был построен прототип для дальнейших испытаний. 

Основные параметры прототипа приведены в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Основные элементы ротора 

№ Наименование Размер (мм) Вес (грамм) Количество, шт 

1 Лопасти 355х125х30 3600 32 

2 Диск ветроколеса 1060 3300 1 

3 Обтекатель 860х365 1900 1 

4 Крепежные пластины 754х260 360 8 
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Первые испытания проводились с использованием промышленного вентилятора 

мощность 550 Вт. Результаты испытаний приведены в таблице 2. 

Коэффициент использования энергии ветра является отношением мгновенной 

мощности турбины к мощности ветрового потока. Мгновенная мощность 

рассчитывается по формуле: 

 𝑊 =
𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑑(
𝐼𝜔2

2
)

𝑑𝑡
= 𝐼𝜔𝜖 = 𝑀𝜔 (1) 

Мощность ветрового потока представляет собой [5]: 

  𝑊0 =
𝜌𝐴𝑣3

2
 (2) 

ТАБЛИЦА 2. Результаты испытаний 
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310 4 3,6 102 36 38 105 

240 3,5 2,6 109 24 30 125 

200 4,5 5,2 110 51 60 118 

160 4,5 5,2 107 51 58 114 

80 5,5 6,2 115 93 75 81 

 

В ходе испытаний, на базе данного ротора, компания «Альтрэн» установила 

автономную ветрогенераторную установку. Схема автономной ветрогенераторной 

установки приведена на рис. 3.  
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РИСУНОК 3. Автономная ветрогенераторная установка 

По практическим результатам тестирования ветрогенераторной установки на базе 

ротора радиального строения, можно выделить следующие преимущества: 

- начало работы ветрогенератора при слабом ветре (< 2 м/с); 

- высокий КПД ротора; в теории, из-за уникального строения ротор может преодолеть 

лимит Бетца (согласно которому, ветрогенератор может полезно использовать только 

59% мощности ветрового потока) [4] за счет искусственного расширения сечения ротора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложено техническое решение – ветрогенератор с ротором радиального типа. 

Конфигурация ротора позволяет распределять поток ветра таким образом, что даже 

малая скорость заставляет его вращаться. 

Выполнено моделирование ротора радиального типа. Смоделированный ротор 

представляет собой перспективную конструкцию, которую можно использовать в 

ветрогенераторных установках малой мощности. В дальнейшем планируется увеличить 

прототип, для повышения характеристик ветрогенератора. 
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Структура затрат энергии на собственные нужды  

СО2-технологий 

Е.М. Корепановаa), И.С. Садкинb) 

Новосибирский государственный технический университет  

Российская Федерация, 630073, г. Новосибирск, пр-т К. Маркса, д. 20 
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Аннотация.  Численным моделированием с использованием методов вычислительной 

гидрогазодинамики CFD выполнено исследование влияния конструкции амбразуры горелки на 

характер горения и образования NOx. Результаты показали, что при применении амбразуры 

конфузорного типа наблюдается самый высокий уровень максимальных температур, что 

обусловливает наибольшее образование термических NOx. Для минимизации образования 

загрязняющих веществ (оксидов азота) при сжигании природного газа следует использовать 

диффузорные и биконические амбразуры, причем первый тип при моделировании показал 

несколько лучшие результаты.  

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из вариантов развития энергетики на органическом топливе, который 

способствует снижению углеродного среда в окружающей среде, является применение 

СО2-технологий. Применение данных технологий требует больших затрат 

электроэнергии собственных нужд, что может быть ограничением для их внедрения в 

энергетику. Поэтому анализ структуры этих затрат представляет интерес. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 

Оценить затраты энергии на собственные нужды энергетических установок на основе 

СО2-циклов. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе рассматривается четыре варианта СО2-цикла, которые отличаются 

организацией рабочих процессов: одноступенчатое повышение давления насосом 

(НГТУ), одноступенчатое повышение давления компрессором (НГТУ), одноступенчатое 

повышение давления с конденсацией (ОИВТ) и двухступенчатое повышение давления 

насосом и компрессором (цикл Аллама) [1]. В каждом случае рассматривают 

кислородное сжигание метана с образованием углекислоты (СО2) и водяных паров 
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(Н2О). Кислород получают из воздуха в воздухоразделительной установке. Полученная 

при кислородном сжигании метана, углекислота является рабочим телом, с содержанием 

некоторого количества водяных паров, не превышающего 5%. Избыток углекислоты, 

подводимый с топливом, и водяные пары непрерывно выводятся за пределы цикла в 

технологических цепочках преобразований рабочего тела. 

Рассмотрим наиболее сложный вариант установки – с двухступенчатым повышением 

давления компрессором и насосом или цикл Аллама (рис. 1, a) [2]. 
 

 
 

(a) двухступенчатое повышение давление 

давления насосом и компрессором (цикл 

Аллама) 

(b) одноступенчатое повышение давление 

насосом (НГТУ) 

  
(c) одноступенчатое повышение давление 

компрессором (НГТУ) 
(d) одноступенчатое повышение давление с 

конденсацией (ОИВТ) 

РИСУНОК 1. Принципиальные схемы установок на основе СО2-циклов 

В камере сгорания (КС) сжигают метан в кислороде. Продукты сгорания в виде СО2 и 

водяных паров поступают в СО2-Т, где совершают работу, передаваемую по валу 

электрогенератору (Г). Содержание водяных паров в продуктах сгорания определяется 

реакцией окисления метана и не превышает 2-5%. Отработавшие газы направляют в 

регенеративный теплообменник (ТО), после которого обеспечивается двух ступенчатое 

повышение их давления. Первой ступенью является компрессор (К),  

второй – питательный насос высокого давления (ПНВД). Отвод теплоты в окружающую 
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среду ведут в воздушных теплообменниках (ВТО), которые установлены на линии 

рабочего тела до и после К. Вывод конденсата водяных паров обеспечивают из 

регенеративного ТО, а вывод избытка СО2, который обусловлен непрерывным 

сжиганием топлива, после ПНВД. 

Остальные варианты исполнения аналогичны циклу Аллама, однако они отличаются 

способами повышения давления. Так в установке (1b) присутствует одна ступень 

повышения давления с помощью питательного насоса (ПНВД), а в (1c) с помощью 

компрессора (К). В технологии (1d) присутствуют питательный насос высокого давления 

и конденсатор (КОН). 

Методика исследования заключается в определении затрат энергии на собственные 

нужды для каждой установки, учитывая все агрегаты. 

Основным потребителем собственных нужд является воздухоразделительная 

установка (Nвру), которая предназначена для получения кислорода высокой чистоты 

(99,5%). Кислород такой чистоты получают на криогенных установках [3] с внутренним 

сжатием. При определении затрат электроэнергии на приготовление кислорода 

учитывают расход условного топлива и начальные параметры (p0, t0). Мощность любого 

насоса высокого давления – питательного (Nпнвд), топливного (Nтнвд) и кислородного 

(Nкнвд) определяют учитывая расход рабочего тела. Все представленные варианты  

СО2-циклов нуждаются в организации системы отвода теплоты в окружающую среду, 

которые во всех случаях являются воздушными. Для чего требуется установка дутьевых 

вентиляторов (Nдв), затраты электроэнергии для которых также зависят от расхода 

рабочего тела. Для схем (1a) и (1c) с повышением давления рабочего тела компрессором 

его эквивалентная электрическая мощность (Nк) определяется в зависимости от расхода 

рабочего тела и удельной работы сжатия. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведен анализ СО2-технолгий в четырех вариантах исполнения. Можно видеть, что 

воздухоразделительная установка (Nвру) является основным потребителем 

электроэнергии собственных нужд во всех рассмотренных технологиях (32-59,7% от 

суммарных затрат на собственные нужды), кроме варианта с одноступенчатым 

повышением давления компрессором (рис. 2, c), где большую долю составляют затраты, 

отведенные на компрессор (63,1%). Стоит отметить, что на питательный насос высокого 

давления (Nпнвд) уходит сравнительно больше энергии, чем на другие насосы, однако 

остальные затраты (Nтнвд, Nкнвд, Nдв)в сумме составляют 4,9-11,7%. В центре 

диаграмм указаны значения суммарных затрат электроэнергии на собственные нужды 

(Nсн) в зависимости от варианта исполнения СО2-установки при мощности установок 

100 МВт. 
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(a) двухступенчатое повышение давление 

давления насосом и компрессором (цикл 

Аллама) 

(b) одноступенчатое повышение давление 

насосом (НГТУ)  

  

(c) одноступенчатое повышение давление 

компрессором (НГТУ) 
(d) одноступенчатое повышение давление 

с конденсацией (ОИВТ) 

 
РИСУНОК 2. Структура затрат энергии на собственные нужды СО2-технологий, при 

единичной мощности установок 100 МВт 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, можно утверждать, что наименьшие суммарные затраты энергии на 

собственные нужды принадлежат СО2-установке с одноступенчатым повышением 

давления насосом и кондесацией (рис. 1, d), где Nсн = 20,6 МВт, что делает технологию 

энергетически эффективной по сравнению с другими представленными вариантами. 
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Исследование влияния параметров теплоносителя  

на процесс осушения капиллярно-пористых тел 

Т.В. Карпухинаa), А.А. Ометоваb), М.В. Карпухинаc)
 

Ульяновский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32 

a)  tkarpukhina@yandex.ru 
b) ometova.2002@mail.ru 

c) karps.maria@gmail.com 

Аннотация. Осуществлено исследование воздействия параметров сушильного агента на 

энергетическую эффективность процессов конвективной сушки капиллярно-пористых тел. При 

проведении данного исследования были обнаружены и выделены характерные особенности 

изменения параметров капиллярно-пористых материалов в зависимости от величины температуры 

сушильного агента. Полученные данные позволяют более полно представить влияние данного 

фактора на сушку капиллярно-пористых тел, что может быть полезно для определения 

оптимального режима процесса сушки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные исследования в области сушильных установок активно проводятся с 

целью поиска новых методов и технологий, способных снизить энергозатраты в этой 

области. Особое внимание уделяется конвективным сушилкам, которые являются 

одними из наиболее энергозатратных устройств, но при этом неотъемлемы в различных 

отраслях промышленности.  

При осуществлении процессов сушки крайне важно не только обеспечить 

эффективное использование энергии, но и гарантировать высокое качество 

обезвоженного материала. 

Существует высокий потенциал для энергосбережения, который возможно 

реализовать посредством оптимизации технологических параметров. Этот вид 

оптимизации используется для того чтобы снизить расходы тепловой энергии за счет 

рационального использования продуктов сушки, а также уменьшить брак во время 

термической обработки.  

Изучая влияние температуры осушителя на процесс конвективной сушки, поиск 

условий, включающих резерв для повышения энергоэффективности процесса сушки 

капиллярно-пористого тела за счет снижения энергопотребления, и поиск оптимальной 

температуры осушителя являются актуальной проблемой, требующей более детального 

исследования. 

КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫЕ ТЕЛА И ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 

ИХ ОСУШЕНИЯ 

В капиллярно-пористых системах твердая дисперсионная среда может быть 

представлена в двух вариантах: сплошной или состоять из отдельных соприкасающихся 

частиц. Губчатые или капиллярные системы имеют сплошную твердую среду, в то время 

как корпускулярные или порошковые системы состоят из отдельных частиц твердой 

дисперсионной среды. В корпускулярных системах поры и каналы образуются 
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пустотами между отдельными частицами, и их форма зависит от размеров, формы и 

взаимного расположения этих частиц. 

Корпускулярные системы, частицы которых имеют изометрические (зернистые) 

формы, называются зернистыми структурами. Они отличаются от пластинчатых и 

волокнистых структур, где частицы имеют соответственно пластинчатую и волокнистую 

(нитевидную, игольчатую) форму. Кроме того, сами частицы могут быть пронизаны 

порами и каналами, образуя таким образом капиллярные системы. Многие капиллярно-

пористые материалы имеют смешанные структуры, которые представляют собой 

сложные комбинации капиллярных, зернистых, пластинчатых и волокнистых структур.  

Капиллярно-пористые корпускулярные системы представляют собой структуры, в 

которых жидкость находится в порах и каналах. Они имеют схожие свойства и структуру 

с концентрированными суспензиями. В таких системах частицы твердой фазы, которые 

составляют каркас, могут контактировать друг с другом через пленки жидкой фазы. 

Даже в случае губчатых систем с сообщающимися порами и каналами, где жидкость 

является непрерывной фазой, ее все равно считают дисперсионной фазой, а твердую фазу 

капиллярно-пористой системы - дисперсионной средой. В современных технологиях 

переработки различных материалов широко применяется процесс сушки. Он находит 

свое применение в различных отраслях, таких как лесная, пищевая, строительная, 

горнодобывающая, медицинская, фармацевтическая и сельскохозяйственная 

промышленности. Материалы, подвергаемые сушке, могут быть разнообразными - это 

жидкости, пастообразные вещества, тонкодисперсные материалы, сыпучие или 

порошковые вещества, гранулы, кусковые материалы, капиллярные и пористые 

материалы. Процесс сушки основан на применении тепловой энергии к материалу, что 

приводит к испарению влаги, а затем к удалению образующихся паров из материала. В 

большинстве случаев испаряемая и удаляемая жидкость - вода, однако также могут 

использоваться и другие вещества, например, спирт или растворители. Цели сушки 

могут быть разнообразными - от простых, связанных с снижением затрат на 

транспортировку материала, до более сложных, связанных с улучшением или 

изменением биологических, физико-химических или механических свойств материала. 

Сушка является важным этапом в процессе превращения исходного сырья в 

промышленный материал с улучшенными биологическими, физико-химическими и 

механическими свойствами.  

Зависимость скорости сушки от разных частей капиллярно-пористого тела может 

быть неоднородной, особенно при преобладании скорости внешней диффузии над 

внутренней. В результате возникает неравномерное сокращение объема капиллярно-

пористого тела, что приводит к возникновению внутренних напряжений и возможному 

появлению трещин.  

Повышение парциального давления пара в окружающей газовой среде, например, 

путем пароподогрева, способствует уменьшению вязкости жидкости в капиллярах и 

ускоряет ее движение к поверхности тела. Изменение скорости сушки можно описать с 

помощью кривой сушки, которая показывает изменение влажности материала в 

зависимости от времени при определенных константах, таких как температура, скорость 

потока сушильного агента и относительная влажность при входе в сушилку. 

Определение теплофизических характеристик, в частности коэффициентов 

теплопроводности, температуропроводности и удельной теплоемкости, в пористых 

средах на широком диапазоне температур является первоочередной задачей при 

исследовании теплопередачи. 

В процессе сушки капиллярно-пористых материалов наблюдаются различные 

механизмы перемещения влаги. Они включают перемещение под воздействием разности 
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концентрации, капиллярные силы и осмотическое давление. Поэтому нельзя утверждать 

однозначно, что влага перемещается из внутренних слоев материала на его поверхность 

только за счет внутренней диффузии. 

КОНВЕКТИВНАЯ СУШКА КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ ТЕЛ 

Конвективная сушка капиллярно-пористых материалов является широко 

распространенным методом обезвоживания в промышленности. В этом процессе 

сушильный агент проникает внутрь материала и удаляет из него влагу. Основным 

механизмом сушки является конвекция, где тепло передается от горячего сушильного 

агента к влажному материалу. Сушильный агент выполняет две функции: он 

обеспечивает тепло и абсорбирует пары влаги, выводя их из системы. Однако при 

конвективной сушке возникает проблема перемещения влаги из внутренних слоев 

материала к его поверхности. Это связано с тем, что температура поверхности материала 

выше, чем внутренних слоев, что затрудняет процесс удаления влаги. Скорость сушки 

зависит от внешнего и внутреннего тепло- и массообмена, а также от температурного 

градиента. Для изучения кинетики сушки проводят эксперименты, где контролируют 

постоянные значения температуры, влагосодержания и скорости сушильного агента. 

Одним из методов определения кинетики сушки является взвешивание материала в 

процессе сушки и вычисление количества удаленной влаги. Изменение массы материала 

позволяет определить его влагосодержание. Однако важно отметить, что кинетика 

сушки может зависеть от различных факторов, таких как тип материала, его структура и 

свойства. Поэтому для каждого конкретного материала необходимо проводить 

отдельные исследования, чтобы определить оптимальные условия сушки. 

Сушка материалов - непростая и ответственная задача, которая требует правильного 

выбора сушильного агента, который обладает необходимыми свойствами и 

соответствует технологическим требованиям процесса. 

В качестве сушильного агента можно использовать воздух, топочные газы или 

инертные газы, такие как азот, гелий или диоксид углерода. Также возможно 

использование перегретого водяного пара или пара растворителя, который удаляется из 

материала. 

Выбор сушильного агента зависит от особенностей процесса. Если пары удаляемой 

жидкости являются взрыво- или пожароопасными, следует использовать инертный 

сушильный агент. Также технико-экономические соображения могут оказать влияние на 

выбор сушильного агента, особенно если есть возможность использовать несколько 

агентов одновременно. 

Воздух является самым доступным и широко используемым сушильным агентом. Он 

позволяет эффективно осуществлять процесс сушки, если материал, который мы хотим 

высушить, не подвержен воздействию кислорода и высоким температурам. Нагревание 

воздуха до 500 °C или даже до 800-1000 °C в различных теплообменниках из 

жаропрочных материалов является экономически оправданным. 

Азот редко используется в качестве сушильного агента, применяется он в случаях, 

когда контакт сушимого материала или паров влаги с кислородом нежелателен. Процесс 

получения азота требует специальных установок, и поэтому он применяется в сушилках 

с замкнутым циклом. Рекомендуемая начальная температура азота составляет около 400 

°C. В аналогичных случаях можно использовать гелий в качестве сушильного агента. 

Коэффициенты теплоотдачи у гелия выше, но его стоимость превышает стоимость азота, 

поэтому требуется тщательный анализ с технической и экономической точек зрения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ 

ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОГО СОСТОЯНИЯ КАПИЛЛЯРНО-

ПОРИСТОГО ТЕЛА В ПРОЦЕССЕ СУШКИ 

Была разработана математическая модель, которая позволяет анализировать 

тепловлажностное состояние капиллярно-пористых материалов, таких как керамический 

кирпич. Эта модель включает систему дифференциальных уравнений, которые 

описывают процессы теплопроводности и влагопереноса в трехмерном пространстве в 

нестационарной и нелинейной постановке. Использование данной модели позволяет 

исследовать влияние различных факторов на тепловлажностное состояние капиллярно-

пористого тела (на примере керамического кирпича).  

Для постановки задачи были учтены ряд геометрических, физических, начальных и 

граничных условий, которые обеспечивают единственность решения. 

Была выполнена серия расчетов при помощи математической модели и компьютерной 

программы. в зависимости от температуры сушильного агента процесс сушки имеет свои 

особенности. В рамках проведенных исследований были произведены расчеты режимов 

сушки, где параметры сушильного агента - скорость u (в м/с) и влажность φ (в %) - были 

постоянными. Однако, температура сушильного агента Tf не оставалась постоянной при 

одинаковых значениях скорости и влажности. Для сушки был использован воздух в роли 

сушильного агента. 

В рамках проводимого исследования было решено использовать три определенные 

точки, находящиеся внутри кирпичной структуры. Точка A имеет координаты i=2, j=5, 

k=2, а точка B - i=5, j=20, k=10. И, наконец, точка C имеет координаты i=8, j=38, k=18. 

 

 
РИСУНОК 1. Положение рассматриваемых точек внутри кирпича (капиллярно-пористого 

тела) 

С использованием разностного уравнения теплопроводности с целью определения 

температуры кирпича в рассматриваемых точках: 
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где Δx, Δy, Δz  – шаги разностной сетки в направлении координатных осей x, y, z 

соответственно, м; ΔτT – шаг интегрирования по времени, с; T, T’– значения температуры 

в анализируемой точке в моменты времени τ и τ+ Δτ соответственно, К. 

Зависимость температуры внутри кирпича в точке А от различных температур 

теплоносителя проиллюстрирована на рисунке 2. 

РИСУНОК 2. Зависимость температуры кирпича T, K в точке А от времени τ, c при различных 

температурах сушильного агента Тf, K 

Зависимость температуры внутри кирпича в точке С при различных температурах 

теплоносителя проиллюстрирована на рисунке 3. 
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РИСУНОК 3. Зависимость температуры кирпича T, K в точке С от времени τ, c при различных 

температурах сушильного агента Тf, K 

После изучения рисунков 2 и 3 становится ясно, что при самой низкой температуре 

сушильного агента, равной 303 К, температура внутри кирпича в точках А и С, которые 

находятся близко к его поверхности, остается практически постоянной. Однако, с 

увеличением температуры сушильного агента, мы наблюдаем рост температуры внутри 

кирпича в более поздние моменты времени. Это объясняется тем, что с повышением 

температуры нагреваемого воздуха процесс испарения влаги с поверхности кирпича 

ускоряется. В результате этого внутренняя температура кирпича также увеличивается. 

Более интересно то, что температура начинает расти в более ранний момент времени, 

когда температура сушильного агента выше.  

 

РИСУНОК 4.  Зависимость температуры кирпича T, K в точке В от времени τ, c при различных 

температурах сушильного агента Тf, K 
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На рисунке 4 представлено распределение температур внутри кирпича со временем в 

точке B, которая находится в его центре. При использовании сушильного агента с низкой 

температурой (Тf = 303 К) наблюдается незначительное снижение температуры кирпича. 

При температурах воздуха, равных 313, 323 и 333 К, в начальный период сушки кирпича 

заметно возрастает его температура, а затем она практически не изменяется. Однако, при 

использовании сушильного агента с температурой 363 К, температура внутри кирпича 

значительно повышается как в начале, так и в конце процесса сушки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Было проведено исследование, в котором с помощью математической модели 

кинетики тепловлажностного состояния капиллярно-пористого тела в процессе сушки 

было изучено влияние температуры теплоносителя на его тепловлажностное состояние. 

Эта программа позволила провести оптимизационные расчеты для процессов 

конвективной сушки кирпича. В результате исследования был проведен анализ 

полученных результатов, и были построены зависимости исследуемых параметров от 

времени при различных температурах теплоносителя.  
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Аннотация. Принцип умягчения воды с использованием натрий-катионирования заключается в 

процессе фильтрации воды через ионообменные смолы. В ходе этого процесса, ионы кальция и 

магния в воде замещаются на ионы натрия. Для восстановления эффективности смол используется 

регенерация, осуществляемая с помощью раствора поваренной соли. Наблюдается повышение 

эффекта регенерации катионита при увеличении продолжительности контакта раствора соли с 

ионообменной смолой. В ходе теоретического расчёта было определено, какое количество соли 

сбрасывается в дренаж за одну регенерацию в зависимости от типа установки умягчения воды 

непрерывного действия HydroTech серии «STF» с разным количеством ионообменной смолы в 

каждой колонне. 

Водоподготовка – это технологический процесс, применяемый для удаления из воды 

содержащихся в ней примесей и солей. Водоподготовка для котельных является 

необходимым этапом для нормальной работы всего теплового оборудования. 
Паровые и водогрейные котлы имеют свои нормативы по качеству воды. Главной 

задачей водоподготовки в водогрейных котельных является удаление железа и солей 

жесткости, корректировка щелочности воды, а также снижение содержания 

растворенного кислорода, вызывающего коррозию. Требования к воде для паровых 

котлов жестче. Помимо механической очистки, удаления железа и солей жесткости, 

особое внимание уделяется общему солесодержанию – показателю, который влияет на 

качество вырабатываемого пара и продувку котла. Также важна коррекция рН, 

достигающаяся путем ввода тех или иных реагентов для поддержания водно-

химического режима котла. 

На рис. 1 приведена схема водоподготовительного оборудования котельной. 

Оптимальный состав оборудования водоподготовки обеспечивает требуемое качество 

воды; позволяет предотвратить коррозию трубопроводов и поверхностей нагрева; 

продлить срок службы энергетического оборудования; обеспечить безостановочную 

работу производства; снизить расход топлива; сократить количество шлама. 

Метод умягчения воды с использованием натрий-катионитов основан на способности 

определенных нерастворимых веществ, таких как сульфоуголь и синтетические смолы, 

обменивать находящиеся в воде катионы натрия (Na+) на катионы кальция и магния  

(Са2+ и Mg2+). Этот процесс осуществляется через ряд химических реакций, приведенных 

ниже [1, с.25-26]: 
 2𝑁𝑎Кат + 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝐶𝑎Кат2 + 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  

 (1) 
 2𝑁𝑎Кат + 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝑀𝑔Кат2 + 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

 (2) 

mailto:nastya2003_29@mail.ru
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 2𝑁𝑎Кат + 𝐶𝑎𝐶𝑙2 → 𝐶𝑎Кат2 + 2𝑁𝑎𝐶𝑙  (3) 
 2𝑁𝑎Кат + 𝑀𝑔𝑆𝑂4 → 𝑀𝑔Кат2 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4, 

 (4) 

где Кат – катионит, используемый в процессе фильтрации. 

Натрий-катионитовый фильтр представляет собой цилиндрическую емкость, 

снабженную полусферическими днищами сверху и снизу. Нижняя часть фильтра 

заполняется ионообменной смолой или катионитом. Наиболее распространенными 

вариантами, применяемыми для фильтрации, являются сульфоуголь и универсальный 

катионит. 

На рис.2 изображены натрий-катионитовые фильтры, оснащенные мерным солевым 

баком. Этот бак предназначен для хранения соли, используемой для регенерации 

катионита. Соль может храниться в баке в мокром виде или в сухом. В первом случае, 

соль засыпается в бак на определенный уровень, после чего добавляется вода. 

Полученный раствор, по мере необходимости, добавляют в системы умягчения воды. 

Это позволяет эффективно использовать натрий-катионитовый фильтр для поддержания 

оптимального качества воды в системах умягчения. 

 
РИСУНОК 1. План расстановки оборудования и трубопроводов котельной: 1 – емкость 

запаса воды; 2 – насосная установка; 3.1 – установка умягчения 1-й ступени; 3.2 – установка 

умягчения 2-й ступени; 4 – дозирующий комплекс ингибитора и коррекции 
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РИСУНОК 2. Натрий-катионитовый фильтр с солевым баком 

Работа натрий-катионитового фильтра проводится в несколько этапов: 

Первый этап – умягчение. Для этого используется катионит в натриевой форме. Вода 

подается в установку, просачивается через катионную засыпку, в следствие чего 

происходит ионный обмен. Соли жесткости удерживаются в слое катионита, а натрий 

переходит в мягкую воду. Этот процесс продолжается до достижения необходимого 

содержания натрия в катионите.  

На втором этапе производится перемешивание катионной засыпки.  

Третий этап – регенерация. В противоточном способе регенерации происходит замена 

натрия на соли кальция и магния с использованием солевого раствора. Загрязненная вода 

удаляется из фильтра и сливается в дренаж. В результате катионит восстанавливает 

исходное количество натрия. В процессе регенерации натрий-катионитных фильтров, в 

дренаж сбрасываются следующие вещества: избыток поваренной соли (NaCl), продукты 

регенерации катионита (CaCl2 и MgCl2), а также возможные остатки измельченного 

катионита. 

Четвертый этап – отмывание. На этом этапе система промывается водой, чтобы 

удалить остатки соли и грязи из катионита. Производятся заборы проб воды, при 

достижении оптимальных показателей фильтр можно запускать в работу [2]. 

Количество сбрасываемых веществ подсчитывается после каждой регенерации 

фильтра, поскольку точно определить, сколько именно вещества удаляется на разных 

этапах работы натрий-катионитового фильтра, практически невозможно.  

Формула, с помощью которой рассчитывается сбрасываемый избыток соли за одну 

регенерацию натрий-катионитных фильтров первой и второй ступени, выглядит 

следующим образом: 

 [𝑁𝑎𝐶𝑙] =
(𝑞𝑐−58,44)𝑓𝐻сл∙𝐸р

𝑁𝑎

1000
,   (5) 

где [𝑁𝑎𝐶𝑙] – избыток соли, сбрасываемый за одну регенерацию, кг; 𝑞𝑐 – удельный расход 

соли на регенерацию катионита, принимается из расчета водоподготовительной 

установки, г/г-экв; 𝑓𝐻сл – объем катионита, загруженного в фильтр, принимается по 

расчету водоподготовки, м3; 𝐸р
𝑁𝑎 – рабочая обменная способность катионита, 

принимается из расчета водоподготовительной установки, г-экв/м3;  

58,44 – теоретически необходимый эквивалент NaCI, расходуемый на регенерацию  

1 г-экв солей жесткости, г/г-экв [1, с.218]. 
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Для расчета были выбраны две установки умягчения воды непрерывного действия 

HydroTech серии «STF» типов STF 0844-9000 и STF 1248-9000, с количеством 

ионообменной смолы в каждой колонне 25 л и 55 л. Состав установки умягчения воды 

серии «STF» показан на рис.3 [3]. 

 

РИСУНОК 3. Состав установки умягчения воды серии «STF» 

Подставив значения в формулу (5) получим сбрасываемый избыток соли за одну 

регенерацию натрий-катионитных фильтров первой ступени 

для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой колонне 

55 л: 

[𝑁𝑎𝐶𝑙]1 = 3,53 кг 

и для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой 

колонне 25 л: 

[𝑁𝑎𝐶𝑙]2 = 1,61 кг 
В процессе умягчения вода, просачиваясь через слой катионита, обменивается ионами 

жесткости кальция и магния на ионы натрия. Этот процесс завершается на определенной 

глубине слоя катионита, который называется рабочим слоем или зоной смягчения. Со 

временем верхние слои катионита истощаются и теряют способность к обмену ионами. 

Затем в процесс ионного обмена вступают нижние слои катионита, и зона умягчения 

постепенно смещается вниз.  
Фильтр состоит из трех слоев катионита – рабочего, истощенного и свежего слоя. 

Момент полного истощения наступает, когда нижняя граница зоны умягчения совпадает 

с нижним слоем катионита. В этот момент ионы кальция и магния начинают проникать 

дальше, увеличивая остаточную жесткость, пока она не достигнет исходной жесткости 

воды. Когда рабочая способность катионита иссякнет, необходимо провести его 

регенерацию. 

Рабочая обменная способность катионита при натрий-катионировании – это 

количество ионов кальция и магния, которые задерживаются 1м3 катионита до момента, 

когда они начинают проникать в фильтр. Рабочую обменную способность катионита 

𝐸р
𝑁𝑎, выраженную в г-экв/м3, можно вычислить с помощью следующей формулы: 

 𝐸р
𝑁𝑎 = 𝛼э ∙ 𝐸п − 0,5𝑞Жо (6) 
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где 𝛼э = 0,74 – коэффициент эффективности регенерации, учитывающий неполноту 

регенерации катионита в зависимости от удельного расхода соли на регенерацию;  

𝐸п = 1700 – полная обменная способность катионита, г-экв/м3; 𝑞 = 7 – удельный расход 

воды на отмывку катионита, м3/м3;  0,5 – доля умягчения отмывочной воды [1];  

Жо = 3,64 − общая жесткость воды (данные по городу Ульяновску), поступающая на 

натрий-катионитный фильтр, г-экв/м3. 

Подставив значения в формулу (6), получим рабочую обменную способность 

катионита, которая для  рассматриваемых установок умягчения воды совпадает, 

поскольку жесткость воды для двух опытов одинакова и равна Жо = 3,64 г-экв/м3: 

𝐸р
𝑁𝑎

1=2
= 1245,3  г-экв/м3 

Количество соли, сбрасываемое от натрий-катионитных фильтров, кг/сут, 

определяется по формуле: 

 [𝑁𝑎𝐶𝑙]сут = [𝑁𝑎𝐶𝑙] ∙ 𝑛, (7) 

где 𝑛 – общее количество регенераций натрий-катионитных фильтров в сутки, 

принимается из расчета водоподготовительной установки, раз/сут. 

Количество соли, сбрасываемой от натрий-катионитных фильтров за сутки 

для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой колонне 

55 л: 

 [𝑁𝑎𝐶𝑙]сут1
= 4,95 кг/сут 

и для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой 

колонне 25 л: 

[𝑁𝑎𝐶𝑙]сут2
= 2,26 кг/сут 

Число регенераций каждого фильтра в сутки 𝑛 определяется по формуле: 

 𝑛 =
𝐴

𝑓𝑁𝑎𝐻сл𝐸р
𝑁𝑎𝑎

,    (8) 

где 𝑛 – число регенераций каждого фильтра первой ступени в сутки; A – количество 

солей жесткости, удаляемая на натрий-катионитных фильтрах, г-экв/сут; 𝑓𝑁𝑎 – площадь 

фильтрования натрий-катионитного фильтра, м2; 𝐻сл – высота слоя катионита, м;  

a – число работающих фильтров; 𝐸р
𝑁𝑎 – рабочая обменная способность катионита при 

натрий-катионировании, г-экв/м3.  

Подставив значения в формулу (8), можно определить число регенераций фильтра в 

сутки для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой 

колонне 55 л и 25 л:  

𝑛1 = 1,4; 

𝑛2 = 1,4. 

Количество солей жесткости, удаляемое на натрий-катионитных фильтрах A,  

г-экв/сут: 

 𝐴 = 24Жо𝑄𝑁𝑎,   (9) 

где Жо = 3,64 – общая жесткость воды, поступающей на натрий-катионитный фильтр, 

г-экв/м3; 𝑄𝑁𝑎 − производительность натрий-катионитных фильтров, м3/ч. 

Подставив значения в формулу (9) получим количество солей жесткости, удаляемое 

на натрий-катионитных фильтрах 

для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой колонне 

55 л: 

𝐴1 = 24 ∙ 3,64 ∙ 2,2 = 192,19 , г-экв/сут 

и для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой 

колонне 25 л: 
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𝐴2 = 24 ∙ 3,64 ∙ 1 = 87,36 , г-экв/сут 

Состав регенерационных продуктов для натрий-катионитных фильтров зависит от 

качества исходной воды. Количество задержанных катионов кальция и магния (Са2+ и 

Mg2+) может быть пропорциональным содержанию этих катионов в исходной воде. 

Количество солей жесткости, сбрасываемых в дренаж за одну регенерацию фильтра, 

Жс, кг-экв, определяется по формуле: 

 Жс =
𝑓𝐻сл∙𝐸р

𝑁𝑎

1000
        (10) 

Подставив значения в формулу (10) получим количество солей жесткости, 

сбрасываемых в дренаж за одну регенерацию фильтра 

для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой колонне 

55 л: 

Жс1
= 0,068 кг-экв 

и для установки умягчения воды с количеством ионообменной смолы в каждой 

колонне 25 л: 

Жс2
= 0,031 кг-экв 

Избыток соли, сбрасываемый за одну регенерацию натрий-катионитных фильтров 

установок умягчения воды непрерывного действия HydroTech серии «STF» типа STF 

0844-9000 с количеством ионообменной смолы в колонне 25 л составляет 1,61 кг, 

количество сбрасываемых в дренаж солей жесткости за одну регенерацию  

фильтра – 0,031 кг-экв. Для фильтров типа STF 1248-9000 с количеством ионообменной 

смолы в колонне 55 л избыток соли достигает 3,53 кг, а количество солей  

жесткости – 0,068 кг-экв. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненной оценки количества солей жесткости, которое сбрасывается 

за одну регенерацию натрий-катионитных фильтров было установлено, что при 

использовании установок HydroTech типа STF 0844-9000 в дренаж сбрасывается 1,61 кг, 

типа STF 1248-9000 – 3,53 кг соли. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Лифшиц О. В. Справочник по водоподготовке котельных установок. Изд. 2-е, 

перераб. и доп., М., «Энергия», 1976. 288 с. 

2. Натрий катионитовые фильтры, устройство и принцип работы [электронный 

ресурс] Режим доступа: http://vodopodgotovka-vodi.ru/filtr-dlya-vody/natriy-

kationitovye-filtry-ustroystvo-i-princip-raboty  

3. ГидроТехИнжиниринг. Руководство по эксплуатации установок умягчения воды 

непрерывного действия hydrotech серии «stf», стр. 23 

4. Умягчение воды методом ионного обмена [электронный ресурс] Режим доступа: 

https://www.vo-da.ru/articles/ionoobmennye-smoly/umyagchenie-vody 
 

 

 

http://vodopodgotovka-vodi.ru/filtr-dlya-vody/natriy-kationitovye-filtry-ustroystvo-i-princip-raboty
http://vodopodgotovka-vodi.ru/filtr-dlya-vody/natriy-kationitovye-filtry-ustroystvo-i-princip-raboty
https://www.vo-da.ru/articles/ionoobmennye-smoly/umyagchenie-vody


Д.С. Морозов, О.В. Пазушкина 

56 
 

Обзор основных направлений совершенствования 

промышленной котельной 

Д.С. Морозовa), О.В. Пазушкинаb)
 

Ульяновский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32 

a) goodwin73l@mail.ru 
b) o.pazushkina@yandex.ru 

Аннотация. Данная статья посвящена разработке различных методов повышения экономичности 

котельной, снижению расхода пара как по предприятию в целом, так и на собственные нужды 

котельной. Рассмотрены различные варианты экономии энергоресурсов, которые могут быть 

внедрены на различных предприятиях, использующих собственную генерацию пара. Все 

разработки предполагают окупаемость вложений в модернизацию в реальные сроки. 

Экономичная работа теплогенераторов обусловлена грамотной эксплуатацией, а также 

применением мероприятий, положительно влияющих на расход энергоресурсов. 

Рассмотрим несколько путей снижения потребления ресурсов предприятий на основе 

действующей котельной AB InBev Efes в г. Ульяновске. Предприятие имеет собственную 

выработку пара на технологические нужды и нужды отопления с помощью индивидуальных 

тепловых пунктов (ИТП), потребляющих пар. 

Одним из основных агрегатов паровой котельной является атмосферный деаэратор [1, 2], 

предназначенный для удаления агрессивных газов из питательной воды паровых котлов. Данное 

оборудование потребляет значительное количество пара на сам процесс деаэрации, поэтому 

важно найти возможность понижения расхода этого ресурса без ухудшения качества 

деаэрированной воды. Для этого нужна оценка качества подпиточной воды деаэратора, которая 

состоит из конденсата, возвращаемого с производства и химически очищенной воды (ХОВ).  

На предприятии запроектирован значительный возврат конденсата (до 95%), имеющий 

высокие характеристики, отслеживаемые ежесменно персоналом котельной. В 2021-2023 годах 

решено провести анализ конденсата не только с постоянно отслеживаемых позиций (жёсткость 

воды, pH, электропроводимость), но и на наличие остаточного кислорода. Для анализа 

растворённого кислорода был использован кислородомер МАРК-303Т. Полученные результаты 

были в пределах 20 мкг/дм3. Это дало возможность предположить, что в некоторых режимах 

работы возможно закрытие выпара деаэратора без увеличения содержания остаточного 

кислорода в деаэрированной воде [3-5].  

Выделим 4 режима работы деаэратора: отсутствие подпитки, подпитка конденсатом, 

подпитка ХОВ и одновременная подпитка ХОВ и конденсатом. Авторами было 

экспериментально доказано, что при режимах отсутствия подпитки и в случае подпитки только 

конденсатом, закрытие выпара не ухудшает качество деаэрированной воды, содержание 

кислорода не растёт, а расход пара на деаэрацию снижается. Данное решение рекомендовано к 

внедрению на заводе.  

ХОВ имеет в своём составе высокое содержание кислорода (до 5 мг/дм3) и невысокую 

температуру (до 13-16 0С), поэтому процесс деаэрации должен идти традиционным способом с 

выведением удалённого из воды кислорода в атмосферу. Из-за значительной разницы 

температур ХОВ и деаэрированной (питательной) воды на данный процесс расходуется 

значительное количество пара. Обычно, для увеличения температуры ХОВ перед деаэратором, 

применяют охладители выпара, представляющие собой кожухотрубные пароводяные 

теплообменники с дополнительным трубопроводом для выведения несконденсировавшихся 

газов в атмосферу. Вода нагревается с помощью низкопотенциальной энергии выпара. Часто 
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энергия выпара не используется в достаточном объёме, нагрев происходит не полностью, а 

сконденсировавшаяся часть выпара остаётся с высокой температурой и попадает в барботёр 

охлаждения стоков, где требует дополнительного охлаждения. Для увеличения температуры 

воды, поступающей в деаэратор, предлагается максимально занизить подачу ХОВ до такой 

величины, до которой это возможно. Эксперименты показали, что пониженная подача 

благоприятно влияет на уменьшение суточного потребления пара, расход пара становится более 

равномерным, без рывков.  

Как уже сказано выше, конденсат имеет очень высокие характеристики – низкую жёсткость, 

высокий показатель pH, низкую электропроводимость, значительную температуру (до 98°С). 

Последние из перечисленных факторов (низкая электропроводимость и значительная 

температура) напрямую влияют на расход энергоресурсов. Первый – на объём верхней 

(постоянной) продувки парового котла, которая происходит по уставке на пульте управления 

котлом. Наблюдения показали, что в моменты значительного возврата конденсата с 

производства и одновременной подпитки деаэратора конденсатом, а впоследствии подпитки 

котла питательной водой, в составе которой основная часть конденсат с производства, 

происходит резкое понижение электропроводимости котловой воды ниже уставки, что даёт 

сигнал автоматике котла на закрытие клапанов верхней продувки, тем самым значительно 

сокращаются потери котловой воды и тепловой энергии, уходящей с этой водой. Поэтому 

возникла потребность провести аудит теплопотребляющих установок производства, который 

выявил несколько точек сброса чистого конденсата в канализацию [6]. Выяснилось, что 

конденсатоотводчики на самых больших потребителях пара в режимах его наибольшего 

потребления могут не отрабатывать на слив конденсата в конденсатный бак, что вынуждало 

операторов производства сливать конденсат, не останавливая производственный процесс. На 

данный момент принято решение об установке дополнительной станции сбора конденсата рядом 

с этими теплопотребляющими установками. После запуска в работу установки ожидается 

увеличение объёма возвращаемого конденсата, что даст одновременно понижение расхода ХОВ, 

уменьшение расхода пара на деаэрацию, уменьшение электропроводимости котловой воды.  
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РИСУНОК 1. Схема основных усовершенствований котельной промышленного предприятия: 

1 – паровой котёл LOOS UNIVERSAL; 2 – трубопровод пара; 3 – бак запаса конденсата;  

4 – дополнительная станция сбора конденсата; 5 – теплопотребляющие установки на 

производстве; 6 – атмосферный деаэратор TDM-50; 7 – автоматический клапан; 8 – охладитель 

выпара, 9 – автоматический клапан; 10 – регулирующий вентиль подачи химически очищенной 

воды; 11 – водоводяной секционный теплообменник; 12 – барботёр охлаждения сточных вод; 

13 – пароводяной теплообменник ИТП ОС; 14 – водоводяной теплообменник подогрева стоков; 

15 – водогрейный котёл подогрева стоков на биогазе; 16 – трубопровод подачи питательной 

воды; 17 – трубопровод сброса продувочной воды; 18 – трубопровод сброса конденсата выпара; 

19 – трубопровод отвода выпара 

Одним из путей повышения температуры ХОВ является полное использование 

низкопотенциальной энергии сбросной воды верхней продувки парового котла. На 

сегодня для её использования применяется одна 2-х метровая секция водоводяного 

теплообменника, что даёт нагрев ХОВ не более чем на 1-1,5 0С. На этот же 

теплообменник поступает сконденсировавшаяся часть выпара деаэратора. Предлагается 

оснастить данный участок полноценным секционным теплообменником с 4-х 

метровыми секциями в количестве от 3 до 4 секций. Это даст увеличение поверхности 

теплообмена в 6-8 раз при том же диаметре секций, увеличит температуру ХОВ, 

значительно понизит температуру сбросной воды, попадающей в барботёр, что также 

уменьшит нагрузку на него, уменьшит потребление воды на расхолаживание стоков, а 

также снизит засорение трубопровода отвода сбросной воды в производственную 

канализацию отложениями, которые образуются от жёсткой воды на расхолаживание, 

т.к. в данном случае применяется вода хозяйственно-бытового назначения без 

умягчения[7, 8]. 

Если рассматривать возможность экономии пара не только на собственные нужды 

котельной, но и в целом по предприятию, то одним из участков, где используется пар, 
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который можно заместить, это очистные сооружения (ОС). Пар применяется в ИТП ОС 

на пароводяном теплообменнике, далее вторым контуром выступает водоводяной 

теплообменник, который по потребности берёт воду из этого контура на подогрев 

стоков. Особенностью ОС пищевого предприятия является то, что они работают по 

полному циклу, включая биологическую очистку с помощью ила. Одной из ступеней 

очистки выступает применение анаэробного ила в метанреакторе, где образуется метан, 

который на данный момент приходится сжигать на факельной установке. Предлагается 

установить в помещении ОС водогрейный котёл, который будет использовать биогаз с 

метанреактора для подогрева водяного (греющего) контура водоводяного 

теплообменника. Предварительно, окупаемость проекта оценивается в пределах от 2 до 

4 лет в зависимости от объёма собранного биогаза. 
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Аннотация. Энерго- и ресурсосбережение при производстве тепловой и электрической энергии 

является приоритетным направлением научно-технической политики Российской Федерации. В 

связи с ограниченным количеством слабоминерализованной воды в местах строительства тепловых 

и атомных электростанциях все более актуальным становится задача совершенствование систем 

оборотного охлаждения с башенными градирнями. Одним из способов повышения эффективности 

систем оборотного охлаждения является их оптимизация на основе математических моделей. Для 

этих целей разработана комбинированная модель, включающая имитационную трехмерную модель 

для определения параметров движения воздуха в башенной градирне и матричную модель 

тепломассообмена для определения температур и массопотоков теплоносителей. Сравнение 

результатов моделирования с нормативными данными показало адекватное описание моделью 

реального процесса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов утилизации твердых коммунальных отходов (ТКО), является 

переработка их термическими методами, основанных на процессах пиролиза и 

газификации. Основными достоинствами этих методов, по сравнению с другими, 

является то, что они более экологичные и  способны производить горючий газ с 

теплотворной способностью порядка Р 3

HQ =15 МДж/м . Переработка ТКО такими методами 

может осуществляться в установках, которые получили название термореакторы [1,2]. 

Отопление таких термореакторов производиться газом- термогазом, производимом в 

самих термореакторах. Термогаз состоит из смеси газов, полученных в процессах 

пиролиза (пиролизный газ) и газификации (генераторный газ). Тепловая энергия на 

термические процессы от сжигания газа может передаваться или от факела в рабочем 

пространстве термореактора или от радиационных труб, установленных внутри его. 

Применение радиационных труб в термореакторах имеют ряд достоинств, которые 

особенно выражены в конструкции рекуперативной радиационной трубы направленного 

излучения (РРТНИ) изображенной на рис. 1. 
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РИСУНОК 1. Схема конструкции рекуперативной радиационной  трубы направленного 

излучения: 1 – радиационная труба; 2 – рекуператор; 3 – патрубок для подачи холодного 

воздуха в рекуператор; 4 – патрубок радиационной трубы для отвода продуктов горения;  

5 – сопло для подачи газа на сжигание в радиационной трубе; 6 – отверстия для подачи 

нагретого воздуха на горение; 7 – излучающая поверхность радиационной трубы 

Поперечное сечение радиационной трубы может иметь форму круга, эллипса, 

сегмента и др. Газ для горения поступает в трубу через сопло 5, а продукты горения газа, 

удаляются через патрубок 4. Рекуператор 2, в виде надстройки, расположен в верхней 

половине радиационной трубы и в сечении имеет такую же форму что и сама труба, но 

большего размера. Воздух, поступающий в рекуператор через патрубок 3, нагревается и 

через отверстия 6 подается на горение газа в радиационную трубу. Верхняя часть 

конструкции радиационной трубы в процессе эксплуатации, остается относительно 

«холодной» за счет рекуператора, обеспечивая ей конструктивную прочность и 

существенно уменьшая потери тепловой энергии. Это избавляет от необходимости 

устанавливать свод в теплотехнологических установках, а следовательно упрощает ее и 

удешевляет. Большая часть тепловой энергии, сгенерированной в радиационной трубе, 

через излучающую поверхность 7 направляется на термообрабатываемую поверхность. 

Отопление термических реакторов рекуперативными радиационными трубами 

направленного излучения имеет ряд преимуществ по сравнению с другими способами, а 

именно: 

– установка рекуператора над верхней половиной радиационной трубы позволяет 

отказаться от конструкции свода; 

– отсутствие свода облегчает конструкцию термореактора, что особенно важно для 

блок-мобильных вариантов их конструкций, требующих перемещения в период 

эксплуатации; 

– отсутствие свода позволяет минимизировать потери тепловой энергии; 

– продукты горения газа изолированы от рабочего пространства, что позволяет 

производить термообработку материалов в безокислительной атмосфере; 

– «холодный» корпус рекуператора обеспечивает конструктивную жесткость 

«горячей» радиационной трубы; 

– направленная лучистая тепловая энергия позволяет вести процессы нагрева и 

термообработки материалов более эффективно, с минимальными тепловыми потерями; 

– процедуры монтажа, перевозки и ремонта термореактора облегчены, поскольку 

конструкция его разборная. 
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ПРОБЛЕМА 

Радиационные трубы имеют один парадоксальный недостаток - с одной стороны, для 

достижения наибольших потоков лучистой энергией они должны также иметь большие 

температуры излучающей поверхности, а с другой стороны эти повышенные 

температуры резко ограничивают стойкость корпуса радиационной трубы, которые в 

основном изготавливаются стальными. Поэтому температурный режим радиационной 

трубы ограничен температурой стойкости материала, из которого она изготовлена. 

Целью исследования является определение температуры горения термогаза. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Температура стенки радиационной трубы зависит от температуры продуктов горения 

в ней и поэтому температура горения газа не должна превышать определенного уровня, 

обеспечивающего “безопасную” температуру стенки излучающей поверхности. Одним 

из способов уменьшения температуры горения газа является сжигание его при 

повышенных коэффициентах расхода воздуха. На рис.2 приведена зависимость 

калориметрической температуры горения термогаза от коэффициента расхода воздуха 

Термогаз имеет следующий усредненный состав: Н2=4%; СО=77%; СН4=15%; 

Н2О=4%[3]. 

 

РИСУНОК 2. Зависимость калориметрической температуры горения термогаза (tкал) от 

коэффициента расхода воздуха (n) 

Температуру продуктов горения (калориметрическую) можно определить из 

уравнения теплопередачи, которое записывается в следующем виде: 

  СТ СТПГ П

Г-С ПГ ПГ СТ С-П

4 44 4
Т ТТ Т

- + Т -Т = -
100 100 100 100

ů Ŭ ů
         
         
            

 (1) 

где  Г-Сů  и С-Пů -приведенные коэффициенты излучения соответственно в системах 

продукты горения-стенка и стенка- поверхность термоперерабатываемого материала, 

Вт/м2К; ŬПГ - коэффициенты теплоотдачи от продуктов горения к стенке излучающей 

поверхности, Вт/м2; ТПГ, ТСТ и ТП – соответственно температуры продуктов горения, 

стенки и поверхности термопереработки, К. 

Уравнение (1) является нелинейным относительно искомой температуры ТСТ или ТПГ. 

Для оперативного пользования этим уравнением предлагается привести его к 

следующему виду: 
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О О

Т Т
А

Т Т

 
    
 

 (2) 

в котором величины А и ТО выводятся , после некоторых математических 

преобразований, из уравнения (1). Величины А и ТО имеют вид: 

  4 4 4

4 4

1

100 100
Ŭ

Ŭ
Г С С П

О СТ ПГ СТ СТ П

ПГ

Т Т Т Т Т
   

    
 

 (3) 

 3

4100 Ŭ
Г С

О

ПГ

А Т
   (4) 

Соотношение между величинами А и ТО приведены в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Зависимость между основными переменными выражения 3 и 4 

О

Т
f(А)=

Т
 А 

О

Т
f(А)=

Т
 А 

О

Т
f(А)=

Т
 А 

0,50 8,00 0,68 1,51 0,86 0,26 

0,52 6,54 0,70 1,25 0,88 0,20 

0,54 5,42 0,72 1,04 0,90 0,15 

0,56 4,62 0,74 0,88 0,92 0,11 

0,58 3,72 0,76 0,71 0,94 0,076 

0,60 3,10 0,78 0,60 0,96 0,047 

0,62 2,57 0,80 0,49 0,98 0,021 

0,64 2,24 0,82 0,40 1,00 0,0 

0,66 1,79 0,84 0,32   
 

Если теплопередача от продуктов горения термогаза к термообрабатываемому 

материалу осуществляется  через излучающую поверхность (стенку) при следующих 

параметрах: Г-Сů =0,24 2 4Вт/м К ; С-Пů =4,37 2 4Вт/м К ; ŬПГ =48,16Вт/м2К; ТП=1273К,  

tИ =11500С . то калориметрическая температура горения термогаза составит 1776°С (по 

выражению 3) и для этого необходимо поддерживать коэффициент расхода воздуха на 

уровне  n=1,51.(по рис.2) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная методика позволяет определить коэффициент расхода воздуха и 

температуру термогаза, при которой возможна работа радиационных труб без перегрева 

материала, из которого изготовлено устройство. Полученные расчетом основные 

зависимости позволяют подобрать материал для радиационных труб в диапазоне 

температур термогаза от 1100 до 2200°С. 
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Аннотация. В статье производится расчет основных характеристик газо-водяного теплообменного 

аппарата, предназначенного для охлаждения потока добавочной питательной воды на ТЭЦ. 

Приводится краткое описание технологии охлаждения добавочной питательной воды, для 

реализации которой приводится данный расчет. Применение указанной технологии позволяет 

увеличить выработку электроэнергии за счет увеличения расхода пара на отборы турбины. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для рассмотрения возможности применения технологии охлаждения добавочной 

питательной воды на ТЭЦ необходимо задаться исходными данными и определить 

параметры требуемого теплообменного аппарата. 

Охлаждение добавочной питательной воды заключается в применении потенциала 

природного газа, направляемого в горелки котлов для охлаждения потока добавочной 

питательной воды, перед смешением указанного потока с конденсатом основного тракта 

турбины. Температура природного газа соответствует температуре наружного воздуха, 

благодаря этому можно достичь ощутимого снижения температуры деаэрированной 

воды. Дальнейшее её смешение с трактом конденсата турбины приведет к увеличению 

расхода пара на последующий подогреватель. Таким образом включение 

теплообменного аппарата в трубопровод добавочной питательной воды позволяет 

увеличить выработку электрической энергии на тепловом потреблении [1]. 

Помимо обозначенного эффекта, температура природного газа, участвующего в 

теплообмене в топке котла, также возрастет, что оказывает положительный эффект на 

процесс горения благодаря увеличению количества теплоты, подведенной к рабочему 

телу в котле [2]. 

Необходимо также отметить, что место смешения охлажденной добавочной 

питательной воды с основным конденсатом турбины нужно выбирать с учетом 

температур потоков, так, чтобы температура охлажденного потока была ниже, но при 

этом близкой по значению с температурой конденсата турбины. 

Согласно ранее проведенным расчетам энергетического эффекта, получаемого от 

применения описанной технологии, при схожих исходных данных расход пара 

увеличивается на 2,7 кг/с, благодаря чему происходит повышение комбинированной 

выработки электроэнергии. Удельная выработка электроэнергии при этом увеличивается 

на 9 кВт*ч на тонну деаэрированной воды, а мощность выработки электроэнергии 

увеличится на 2717 кВт, что оказывает существенное влияние на экономию топлива. 

Энергетический эффект был подсчитан по методике определения увеличения выработки 

на тепловом потреблении [3]. 

mailto:mi5h@mail.ru
mailto:e.lytyakov@mail.ru
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Рассматриваемый теплообменный аппарат может также применяться для реализации 

схожих технологий охлаждения различных потоков воды на ТЭЦ, например, технологии 

охлаждения подпиточной воды тепловой сети [4]. 

Схема ТЭЦ с охлаждением добавочной питательной воды котлов потоком природного 

газа представлена на рис. 1. 

 
РИСУНОК 1. Принципиальная схема ТЭЦ, работающей с применением теплообменника-

охладителя добавочной питательной воды: 1 – паропровод; 2 – деаэратор добавочной 

питательной воды; 3 – трубопровод деаэрированной добавочной питательной воды;  

4 – теплообменник-охладитель; 5 – трубопровод природного газа; 6 – горелки котлов; 7 – котел; 

8 – трубопровод тракта основного конденсата турбины: 9 – турбина; 10 – конденсатор;  

11 – конденсатный насос 

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛООБМЕННОГО 

АППАРАТА 

Для определения основных параметров теплообменного аппарата, способного 

удовлетворить требованиям расхода добавочной питательной воды, а также её 

охлаждения, необходимо задаться начальными условиями для проведения расчета. 

Исходные данные, принятые для проведения расчетов, приведены в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Исходные данные, используемые для определения параметров теплообменного 

аппарата 

Параметр 
Единицы 

измерения 

Охлаждение 

подпиточной воды 

тепловой сети 

Расход добавочной питательной воды т/ч 300 

Расход природного газа т/ч 45,9 

Температура добавочной питательной воды на 

входе в теплообменный аппарат 

ºС 60 

Температура природного газа на входе в 

теплообменный аппарат 

ºС 8 

Температура природного газа на выходе из 

теплообменного аппарата 

ºС 53 

Коэффициент теплоотдачи от горячего 

теплоносителя (добавочной питательной воды) к 

стенке 

Вт/(м2*К) 2750 

Коэффициент теплоотдачи от стенки холодному 

теплоносителю (природному газу) 

Вт/(м2*К) 30 
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Составим уравнение теплового баланса для нахождения температуры воды на выходе 

из рассчитываемого теплообменного аппарата [5]: 

    ' '' '' '

1 1 1 1 2 2 2 2   mQ G C t t G C t t . (1) 

Здесь G – значение расхода теплоносителя, кг/с; C – удельная теплоемкость 

теплоносителя, Дж/(кг*°С); t – температура, °С; ηm – коэффициент, учитывающий потери 

теплоты аппаратом в окружающую среду. Индекс «1» означает, что величина относится 

к горячему теплоносителю – добавочной питательной воде, индекс «2» – к холодному 

теплоносителю – природному газу. Обозначение «′» соответствует величине на входе в 

теплообменный аппарат, «′′» - на выходе из теплообменного аппарата.  

При заданных параметрах, температура добавочной питательной воды на выходе из 

теплообменного аппарата определяется равной 55,7 °С. 

Используя справочные величины, определим коэффициент теплопередачи 

теплообменного аппарата [5]: 

 

1 2

1

1 1


 

k


  

, (2) 

где α1 – коэффициент теплоотдачи от горячего теплоносителя – добавочной питательной 

воды – к стенке, Вт/(м2*К); δ – толщина стенки трубы, м; λ – коэффициент 

теплопроводности стенки, Вт/(м2*К); α2 – коэффициент теплоотдачи от второй 

поверхности стенки к холодному теплоносителю – природному газу, Вт/(м2*К). 

Принимаем в качестве материала для рассматриваемого теплообменного аппарата 

нержавеющую сталь, так как она широко применяется для изготовления теплообменных 

и водоподготовительных аппаратов благодаря своим свойствам сопротивлению 

коррозии. Диаметр труб принимается равным 0,2 м, соответственно толщина стенки 

трубы будет равняться 2 мм [6, 7]. 

Для нахождения среднего логарифмического температурного напора нужно 

определить водяной эквивалент [5]: 

 W CG . (3) 

Водяной эквивалент определяется для обоих сред, проходящих по теплообменному 

аппарату. 

Применяем противоточное движение сред в теплообменном аппарате, поэтому 

формула для определения среднего логарифмического температурного напора 

следующим образом [5]: 
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  
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ср
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t t
t

t

t

, (4) 

где ∆tб – большая разность температур между греющим и нагреваемым теплоносителем 

со стороны входа и выхода, °С; ∆tм – меньшая разность температур между греющим и 

нагреваемым теплоносителем со стороны входа и выхода, °С. 

Далее находим поверхность теплообмена используя найденные параметры [5]: 

 
 ср

Q
F

k t
. (5) 

Результаты, полученные в ходе проведения расчетов приведены в таблице 2. 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты расчета основных параметров теплообменного аппарата 

Параметр Единицы 

измерения 

Охлаждение 

подпиточной воды 

тепловой сети 

Тепловая производительность кВт 1435,5 

Коэффициент теплопередачи Вт(м2*К) 29,9 

Средний логарифмический температурный 

напор 

°С 21,2 

Площадь поверхности теплообмена м2 2261 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследований были получены приведенные выше результаты, по которым 

можно сделать следующие выводы: 

1. Применение теплообменного аппарата для охлаждения потока добавочной 

питательной воды с начальной температурой 60 °С позволяет снизить температуру на  

4,3 °С, что позволяет увеличить выработку электроэнергии на тепловом потреблении, а 

также увеличить температуру природного газа, что также способствует улучшению 

процесса горения. 

2. При выборе материала нержавеющая сталь с толщиной трубки 2 мм расчетная 

поверхность теплообмена получилась равной 2261 м2. Для снижения металлоемкости 

возможно рассмотреть совмещение теплообменного аппарата с баком-аккумулятором 

деаэратора добавочной питательной воды, что также будет способствовать 

дополнительному снижению температуры добавочной питательной воды перед 

смешением её с потоком основного конденсата. 

3. Направление движения сред внутри теплообменного аппарата выбрано 

противоточное, что позволяет повысить эффективность теплопередачи и уменьшить 

габариты теплообменного аппарата. Для технологических схем ТЭЦ, на которых из-за 

компоновки оборудования могут возникнуть трудности использования противотока, 

возможно применение прямоточного направления движения сред в теплообменнике при 

условии корректировки расчета. 
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Аннотация. В рамках обеспечения энергетической безопасности страны и проведения политики 

декарбонизации экономики в Республике Беларусь предполагается максимальное использование 

собственных топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) в структуре энергетического баланса 

страны. Мировые тренды на повышение энергетической эффективности, увеличение инвестиций в 

возобновляемые источники энергии (ВИЭ), необходимость балансировки графиков суточного 

потребления энергии, а также электрификация промышленности, транспорта и других отраслей 

экономики при стремлении к сокращению выбросов парниковых газов указывают на значительный 

потенциал использования комбинированной выработки тепловой и электрической энергии из 

альтернативных ископаемому видов топлива. В статье приведен краткий анализ текущего состояния 

развития мини-ТЭЦ, использующих в качестве топлива наиболее традиционные для Республики 

Беларусь местные виды топлива (МВТ), а именно торф и древесную щепу, а также обозначены 

перспективы внедрения на них технологий полигенерации для дополнительной выработки холода, 

водорода и «зеленого» природного газа. 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализируя государственные программы Республики Беларусь в области энергетики 

и энергосбережения, например утвержденная Советом Министров Республики Беларусь 

концепция энергетической безопасности страны, государственная программа 

«Энергосбережение» на 2021 – 2025 годы, а также «Программа комплексной 

модернизации производств энергетической сферы на 2021 – 2025 годы», можно сделать 

вывод, что в Республике Беларусь предполагается продолжение осуществления 

мероприятий по вовлечению местных видов топлива (МВТ) в структуру топливно-

энергетического баланса страны. Связано это в первую очередь с необходимостью 

решения задач по повышению энергетической безопасности Республики Беларусь, 

выполнению взятых на себя обязательств по сокращению выбросов парниковых газов в 

соответствии с Парижским климатическим соглашением, а также необходимостью 

максимального использования собственных энергетических ресурсов и создании на 

территории страны необходимых для этого производственных мощностей. 

Предметом данной работы является осуществление краткого анализа текущего 

состояния развития теплоисточников Республики Беларусь, работающих на биомассе, а 

также оценка перспектив использования комбинированных энергоисточников (мини-

ТЭЦ) на МВТ с учетом ввода в эксплуатацию двух блоков Белорусской АЭС.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Как отмечалось ранее, в связи с тем, что Республики Беларусь занимает первое место 

в мире по добыче торфа [1], и тем, что около 40% территории страны занимают леса [2], 
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наиболее традиционными для Беларуси МВТ являются древесина и торф, доля которых 

в структуре возобновляемых источников энергии (ВИЭ) составляет около 97% [3]. К 

очевидным преимуществам использования такого топлива можно отнести простоту его 

хранения, а также то, что сжигание биомассы не увеличивает долю парниковых газов в 

атмосфере, что соответствует целям мирового сообщества по декарбонизации 

энергетических систем и экономики. 

При этом Республика Беларусь очень сильно зависит от импортных энергоносителей. 

Согласно данным, приведенным национальным статистическим комитетом Республики 

Беларусь за 2020 год [4] собственное производство первичной энергии составляло только 

17,1% (примерно 4,4 тонны нефтяного эквивалента). Это позволяет говорить о том, что 

страна входит в двадцатку наиболее энергозависимых стран мира. В структуре 

производства первичной энергии из собственного топлива в 2020 году 27% занимали 

дрова, перерабатываемые в древесную щепу, а прочая биомасса составляла 15,7%. На 

рис. 1 представлена структура выработки тепловой и электрической энергии в 

Республике Беларусь в зависимости от вида ТЭР за 2020 год, построенная в соответствии 

с информацией, приведенной отчете национального статистического комитета [4]. 

 
(a) 

 
(b) 

РИСУНОК 1. Структура производства энергии в Республике Беларусь по видам топлива за 

2020 год: (a) – электрической энергии; (b) – тепловой энергии 

Анализируя рис. 1, очевидно, что природный газ, импортируемый в страну 

преимущественно из Российской Федерации, занимал более 90% и более 84% в 

структуре выработки электрической и тепловой энергии соответственно. После ввода в 

эксплуатацию второго блока Белорусской АЭС ожидается, что доля природного газа в 
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энергетическом балансе страны сократится до 60%, что значительно изменит структуру 

выработки энергии. Однако, на сегодняшний день имеющейся в отрытом доступе 

статистической информации недостаточно для прогнозирования новой структуры 

выработки энергии. При этом ожидается, что ядерная энергия заместит природный газ и 

нефтепродукты в структуре выработки электрической энергии. 

На рис. 2 представлена динамика годовой выработки электрической и тепловой 

энергии из твердой биомассы в Республике Беларусь, построенная на основании данных 

международного энергетического агентства (МЭА) [5]. Анализируя зависимости, 

приведенные на рис. 2, можно сделать вывод, что выработка и тепловой и электрической 

энергии из МВТ в период после обретения независимости Республики Беларусь 

непрерывно увеличивалась. Так, выработка электрической энергии в 2020 году по 

отношению к 2006 выросла на 18550%, а в 2020 году по отношению к 2019 году более 

чем на 42%. Выработка тепловой энергии в 2020 году по отношению к 1996 году 

увеличилась на 584%, а в 2020 году к 2019 году более чем на 9%. 

  
(a) (b) 

РИСУНОК 2. Динамика годовой выработки энергии в Республике Беларусь из твердой 

биомассы: (a) – электрической энергии в период 2006 – 2020 годов; (b) – тепловой энергии в 

период 1996 – 2020 годов 

Согласно постановлению Совета Министров Республики Беларусь 

«Энергосбережение» на 2021 – 2025 годы по состоянию на 2020 год суммарная 

электрическая мощность установок ВИЭ в Республике Беларусь составляла 491 МВт, из 

которых порядка 89 МВт вырабатывались на 10 мини-ТЭЦ, использующих древесное 

топливо. Вместе с этим в отчете МЭА по энергетическому профилю Республики 

Беларусь [6] указывается, что по состоянию на декабрь 2018 года всего в республике 

эксплуатировалось 22 мини-ТЭЦ использующих местные ТЭР с установленной 

электрической мощностью 130 МВт и тепловой мощностью 345 МВт. Анализ открытых 

литературных источников показал, что по состоянию на 2023 год в стране построено 14 

мини-ТЭЦ, использующих в качестве топлива древесину либо торф. На рис. 3 приведена 

информация о распределении мини-ТЭЦ, работающих на МВТ, на карте Республики 

Беларусь. 
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РИСУНОК 3. Распределение мини-ТЭР на МВТ на карте Республики Беларусь 

Основной технологиями, реализованными на мини-ТЭЦ на МВТ в Республике 

Беларусь, являются традиционные ПСУ с водяном паром в качестве рабочего тела (11 

электростанций) и ПСУ с органическим циклом Ренкина (ОРЦ) (на мини-ТЭЦ в  

г. Речице (Гомельская область), п. Сосны (Минской области) и г. Барани (Витебская 

область). Следует отметить, что на сегодняшний день для выработки электрической 

энергии на мини-ТЭЦ можно выделить ограниченное количество апробированных 

технологий с доступным на рынке энергетическим оборудованием, производимом в 

промышленных масштабах. При этом выбор конкретной технологии производится в 

соответствии с требуемой электрической мощностью энергоисточника. Так, согласно 

[7], при использовании на мини-ТЭЦ паровых турбин с противодавлением их 

электрическая мощность должна превышать 0,5 МВт, при использовании 

конденсационных паровых турбин она должна превышать 2 МВт, для ORC-установок 

находиться в диапазоне от 0,05 до 2 МВт, а для винтовых турбин должна находиться в 

диапазоне от 0,05 до 0,75 МВт. 

Как отмечалось ранее, Республика Беларусь стремится к увеличению доли МВТ в 

структуре ТЭР страны. После ввода в эксплуатацию второго блока Белорусской АЭС 

ожидается возникновение профицита электрической энергии в структуре 

энергетического баланса страны [8]. Это, и высокая стоимость капитальных вложений 

при строительстве мини-ТЭЦ, которая, согласно различным литературным источникам, 

находится в диапазоне от 1500 до 3000 евро за кВт установленной электрической 

мощности [9], подводят к выводу о нецелесообразности дальнейшего строительства 

мини-ТЭЦ на МВТ. Однако, комбинированная выработка энергии, как известно, 

значительно более эффективна раздельной, а экономическое обоснование 

необходимости мини-ТЭЦ в значительной степени зависит от соотношения стоимости 

биомассы к стоимости импортного природного газа. Помимо этого, удельный расход 

условного топлива на производство электрической энергии на существующих  

мини-ТЭЦ на 20% ниже общего значения по энергетической системе [10]. Все это 
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позволяет говорить о том, что строительство новых мини-ТЭЦ на МВТ может оказаться 

экономически обоснованным и требует рассмотрения при проведения технико-

экономического обоснования строительства новых энергоисточников на МВТ.  

Дополнительным преимуществом строительства мини-ТЭЦ на МВТ является их 

возможность осуществления балансировки графика суточного потребления энергии, что 

особенно актуально ввиду роста доли ВИЭ в энергетических балансах стран по всему 

миру и интеграции в энергосистему Республики Беларусь АЭС. Балансировка графика 

может быть осуществлена путем интеграции в схему мини-ТЭЦ аккумуляторов теплоты 

либо оборудования для производства водорода, к которому помимо традиционных 

электролизеров могут быть отнесено оборудование для получения водорода 

термохимическим методом, подробно рассмотренное в работе [11]. Помимо этого, при 

осуществлении улавливания из продуктов сгорания мини-ТЭЦ углекислого газа 

возможно его дальнейшее использование либо для производства «зеленого» 

синтетического природного газа, путем осуществления реакции CO2 с водородом, либо 

для производства холода и сухого льда. Таким образом мини-ТЭЦ на МВТ будет 

являться предприятием с отрицательными выбросами загрязняющих веществ в 

атмосферу, работающее по энергетически более эффективной схеме полигенерации, 

способствующее сокращению доли импортного природного газа в структуре ТЭР, а 

также участвующее в балансировке неравномерности графиков производства и 

потребления энергии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании всего вышесказанного можно сделать вывод, что Республика Беларусь 

стремится к увеличению доли МВТ в структуре ТЭР. За последние два десятилетия 

годовая выработка тепловой и электрической энергии из биомассы непрерывно росла, в 

том числе благодаря вводу в эксплуатацию 14 мини-ТЭЦ, работающих на традиционных 

для страны МВТ, а именно древесной щепе и торфе. Несмотря на ввод в эксплуатацию 

второго блока Белорусской АЭС строительство мини-ТЭЦ на МВТ по-прежнему 

целесообразно, однако требует проведения подробного технико-экономического 

обоснования в каждом конкретном случае. Помимо этого, мини-ТЭЦ на МВТ могут быть 

использованы для балансировки графика суточной неравномерности потребления 

энергии путем интеграции в ее схему аккумулятора теплоты, либо путем интеграции 

модулей производства водорода, либо «зеленого» синтетического природного газа. 

Кроме того, дополнительным фактором для повышения экономической эффективности 

строительства мини-ТЭЦ на МВТ может стать переход к схеме полигенерации, для 

дополнительной выработки помимо тепловой и электрической энергии холода, 

водорода, углекислоты, синтетического природного газа или сухого льда. 
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Аннотация. В статье представлены две методики приоритизации распределительных стальных 

газопроводов на основе оценки риска эксплуатации и критериальной оценки безопасности. В 

рамках планирования и оптимизации затрат методики позволяют обеспечить ранжирование перечня 

газопроводов, попадающих под реконструкцию и вывод из эксплуатации. 

Республика Беларусь является одной из самых газифицированных стран мира. С 2015 

года объем природного газа, поставленного потребителям по газопроводам страны, 

составил более 117 миллионов метров кубических [1]. В республике газифицированы все 

115 городов, 118 административных районов, 99% поселков городского типа. 

Потребителями природного газа являются около 2,7 тысяч промышленных и более  

7 тысяч коммунально-бытовых предприятий [2]. 

В соответствии с Программой комплексной модернизации производств газовой сферы 

на 20212025 годы в рамках реализации задачи по поддержанию технически исправного 

состояния объектов газораспределительной системы для повышения безотказности ее 

работы будет проведено техническое диагностирование 7334 км стальных газопроводов 

со сроком эксплуатации более 40 лет, а также реконструкция 88,7 км газопроводов (в том 

числе с использованием метода санации). 

Важной задачей любого субъекта хозяйствования является воспроизводство 

основных средств, которое требует значительных капитальных вложений. Для 

планирования и оптимизации затрат необходимо формирование ранжированного 

перечня газопроводов, попадающих под реконструкцию и вывод из эксплуатации. Для 

решения указанной задачи были разработаны две научно обоснованные методики 

приоритезации подземных стальных газопроводов на основе оценки риска эксплуатации 

и критериальной оценки безопасности. 

Методика приоритезации подземных стальных газопроводов на основе оценки 

риска эксплуатации. В данном случае под риском понимается связанное с техническим 

состоянием газопровода сочетание вероятностей возникновения отказов и их 

последствий применительно к альтернативным вариантам развития событий. При 

определении величины риска учитываются как затраты на проведение технического 

обслуживания и текущих ремонтов, так и возможный ущерб при аварии [3]. 
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Риски отказов газопровода рассчитываются для двух вариантов [4]: 

с продолжением эксплуатации на срок до очередной оценки технического состояния 

газопровода и проведением при этом технического обслуживания и текущих  

ремонтов – 𝑅1; 

с возобновлением эксплуатации после проведения реконструкции газопровода (или 

его участка) – 𝑅2. 

Соотношение  𝑅1 и  𝑅2 рассчитывается для каждого газопровода. Первоочередному 

выводу из эксплуатации подлежит газопровод, у которого указанное соотношение 

больше. 

На протяжении периода эксплуатации газопровода между двумя очередными 

оценками его технического состояния величину риска отказов на газопроводе 𝑅1, руб., 

рассчитывают по формуле (1): 

   𝑅1 = 𝐿ГП∆ТОТС ∑ ЗР𝑖

ТР𝐼
𝑖=1 ɷ𝑖

ТС + УАВ
∑

РАВ
ТС , (1) 

где 𝐿ГП – протяженность газопровода, км; 

∆ТОТС – продолжительность интервала времени между очередными оценками 

технического состояния газопровода, год; 

ЗР𝑖

ТР – суммарные затраты на производство работ по техническому обслуживанию и 

текущему ремонту газопровода при возникновении 𝑖 –го отказа, руб/отказ; 

𝑖 – вид отказа, обусловленного техническим состоянием газопровода (таблица 1); 

ɷ𝑖
ТС– прогнозное значение параметра потока 𝑖–х отказов, рассчитываемое по формуле 

(3) на период от текущей до очередной плановой оценки технического состояния 

газопровода, отказ/(км год); 

УАВ
∑

– интегральный ущерб от аварии, произошедшей в результате возникновения 

утечки газа из газопровода, руб; 

РАВ
ТС– вероятность возникновения аварии в результате утечки газа из газопровода в 

интервалах между очередными оценками его технического состояния, доли единицы. 

Величину риска отказов на газопроводе после проведения капитального ремонта 

(реконструкции)  𝑅2, руб., оценивают по формуле (2): 

 𝑅2 = 𝐿ГП [ЗТД +
𝐿УЧ

𝐿ГП
(ЗПИР𝑘ПИР + ЗСМР

КР ) + ∆ТОТС ∑ ЗР𝑖

ТР𝐼
𝑖=1 ɷ𝑖

ПР]+УАВ
∑

РАВ
ПР,  (2) 

где 𝐿ГП – протяженность газопровода, км; 

ЗТД – удельная стоимость услуг по техническому диагностированию газопровода, 

руб/км; 

𝐿УЧ – протяженность участка (участков) газопровода, на котором (которых) 

производится его (их) реконструкция, км; 

ЗПИР – удельная стоимость проектно–изыскательских работ, руб/км; 

𝑘ПИР – договорной коэффициент; 

ЗСМР
КР  – суммарные удельные затраты на строительно–монтажные работы по 

реконструкции газопровода, руб/км; 

∆ТОТС – продолжительность интервала времени между очередными оценками 

технического состояния газопровода, год; 

ЗР𝑖

ТР – суммарные затраты на производство работ по техническому обслуживанию и 

текущему ремонту газопровода при возникновении 𝑖 –го отказа, руб/отказ; 

ɷ𝑖
ПР– прогнозное значение параметра потока 𝑖–х отказов после проведения 

реконструкции газопровода, отказ/(км год); 

УАВ
∑

– интегральный ущерб от аварии, произошедшей в результате возникновения 

утечки газа из газопровода, руб; 
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РАВ
ПР– вероятность возникновения аварии в результате утечки газа из газопровода после 

проведения его реконструкции, доли единицы. 

Параметры потоков отказов, обусловленных техническим состоянием газопровода 

(таблица 1), оценивают по формуле: 

    ɷ𝑖
ТС  = ɷ𝑖

СР ВГП
СВ

ВСР,  (3) 

где ɷ𝑖
ТС – прогнозное значение параметра потока i–х отказов, обусловленных 

техническим состоянием газопровода, на период от текущей до очередной плановой 

оценки его технического состояния, отказ/(км·год); 

ɷ𝑖
СР – среднестатистическое значение параметра потока аналогичных отказов, 

обнаруженных на сетях газораспределения, отказ/(км·год); 

ВГП
СВ – величина балльной оценки технического состояния газопровода с учётом 

различных сочетаний (комбинаций) влияющих факторов (таблица 2); 

ВСР – средняя балльная оценка технического состояния газопроводов сетей 

газораспределения. 

Среднестатистическое значение параметра потока отказов ɷ𝑖
СР, обнаруженных на 

газопроводах, возникших из–за их технического состояния, оценивают по формуле:  

 ɷ𝑖
СР =

𝑁𝑖
ут

𝐿∑𝛿𝑡
,  (4) 

где 𝑁𝑖
ут

 – суммарное количество i–x отказов, возникших из–за технического состояния 

газопроводов и обнаруженных за время 𝛿𝑡, отказ; 

𝐿∑ – суммарная протяженность газопроводов, км. 

ТАБЛИЦА 1. Отказы, обусловленные техническим     состоянием газопроводов 

Газопроводы 
Признаки нарушения работоспособного 

состояния газопровода 

Обозначение 

параметра потока 

отказов 

Стальные подземные 

Сквозные повреждения металла трубы 

газопровода 
ɷСКП

ТС  

Повреждения защитного покрытия 

газопровода 
ɷПЗП

ТС  

Интегральную балльную оценку технического состояния газопровода Вгп определяют 

по формуле: 

 Вгп = ∑ 𝛼𝑖
𝐼
𝑖=1 ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝐽
𝑗=1 𝑏𝑖𝑗𝑘,  (5)  

где 𝛼𝑖 – весовая доля i–й группы факторов в интегральной балльной оценке, доли 

единицы;  

𝛽𝑖𝑗 – весовая доля j–го фактора в i–й группе, доли единицы;  

𝑏𝑖𝑗𝑘 – числовое значение балльной оценки j–го фактора в i–й группе, в зависимости от 

степени влияния оцениваемого фактора на техническое состояние газопровода, 

принимается в диапазоне от 0 до 10. 
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ТАБЛИЦА 2. Группы факторов в интегральной балльной оценке технического состояния 

газопроводов 

Группа факторов Фактор 

Конструктивно-технологические 

показатели 

Протяженность газопровода (участка), км; 

Наружный диаметр газопровода, мм; 

Толщина стенки газопровода, мм; 

Давление газа расчетное, МПа. 

Внешние условия 

Опасное влияние блуждающих токов; 

Коррозионная активность грунта; 

Место прокладки газопровода; 

Количество мест пересечения с дорогами, смежными 

коммуникациями и т.д. 

Определяющие параметры 

технического состояния 

газопроводов 

Соответствие фактического состояния проектной и 

нормативной документации: 

адгезии изоляционного покрытия; 

переходного сопротивления изоляции; 

периода действия на газопровод установок ЭХЗ; 

ударной вязкости (твердости) металла трубы; 

нарушения ограничений в охранных зонах. 

Выявленные дефекты 

и повреждения 

Сквозные повреждения (СП); 

общее число мест СП с начала эксплуатации; 

рост СП за последние 5 лет. 

Повреждения защитного покрытия (ПЗП): 

общее число мест ПЗП с начала эксплуатации; 

рост ПЗП за последние 5 лет 
 

Методика приоритезации подземных стальных газопроводов на основе 

критериальной оценки безопасности. Приоритезация газопроводов на основе 

критериальной оценки безопасности осуществляется посредством расчета 

интегрального критерия состояния, представляющего собой сумму критериев, 

отражающих уровень надежности и безопасности объекта. Объект с минимальным 

значением интегрального критерия состояния является приоритетным при назначении 

на капитальный ремонт или реконструкцию. 

 
 
 
∑

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

где K − интегральный критерий состояния газопровода, балл. 

Кi − i-ый критерий, отражающий уровень надежности и безопасности объекта, балл; 

αi − вес i-ого критерия, отражающий уровень надежности и безопасности объекта, 

доля. 

В качестве индикаторов, отражающий уровень надежности и безопасности объекта 

используются следующие критерии. 

1. Техническое состояние газопровода. 

2. Факторы окружающей среды. 

3. Условия прокладки газопровода. 

4. Степень последствий повреждений газопровода. 

5. Наличие смежного объекта реконструкции. 

По каждому из критериев анализируемому газопроводу присваивается балл в 

диапазоне от 1 до 4.  

1. Техническое состояние газопровода. 

1.1 Оценка герметичности газопровода.  

1.2 Рост количества случаев утечки за последние 5 лет по сравнению с 

предыдущим пятилетием.  
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1.3 Оценка степени коррозии металла трубы.  

1.4 Оценка твердости металла трубы.  

1.5 Оценка состояния изоляционного покрытия газопровода. Оценка состояния 

изоляционного покрытия осуществляется для каждого 100 метрового участка. Оценка 

изоляционного покрытия в целом газопровода определяется как среднеарифметическое 

значение оценок, полученных для 100- метровых участков газопровода.  

1.6 Оценка переходного сопротивления изоляционного покрытия.  

2. Факторы окружающей среды. 

2.1 Оценка влияния анодных и знакопеременных зон по трассе газопровода. 

2.2 Оценка коррозионной агрессивность грунта по отношению к стали.  

2.3 Оценка влияния блуждающих токов (постоянных или переменных) по трассе 

газопровода.  

2.4 Оценка биокоррозионного воздействия.  

2.5 Оценка режима работы установок электрохимической защиты.  

3. Условия прокладки газопровода. 

3.1 Оценка влияния прокладки газопровода в зоне подрабатываемых территорий, 

торфяниках, заболоченной местности.  

3.2 Оценка влияния прокладки газопровода в стесненных условиях.  

3.3 Оценка влияния расстояния от газопровода (футляра) до уровня земли.  

3.4 Оценка наличия пересечений и параллельной прокладки газопровода с 

дорогами и инженерными коммуникациями.  

3.5 Оценка влияния пересечений газопроводом высоковольтных линий 

электропередач.  

4. Степень последствий повреждений газопровода. 

4.1 Оценка схемы прокладки газопровода.  

4.2 Оценка прокладки газопровода относительно населенного пункта.  

4.3 Оценка категории давления газопровода.  

4.4 Оценка наличия объектов газопотребления, прекращение газоснабжения к 

которым не допускается.  

5. Наличие смежного объекта реконструкции.  

Если существует территориальная сопряженность рассматриваемого объекта с ранее 

включенным в программу реконструкции (одна и та же трасса газопровода низкого и 

среднего давления, один район и т.д.), то он может быть включен в программу. Критерий 

сопряженности является важным с точки зрения оптимизации процедуры 

реконструкции.  

В таблице 3 приведен вес критериев, отражающих уровень надежности и 

безопасности подземного стального газопровода. 

ТАБЛИЦА 3. Вес критериев, отражающих уровень надежности и безопасности подземного 

стального газопровода 

Наименование критерия Вес критерия 

Техническое состояние газопровода 1 

Факторы окружающей среды 0,5 

Условия прокладки газопровода 0,5 

Степень последствий повреждений газопровода 0,6 

Наличие смежного объекта реконструкции 1 
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При назначении газопровода на капитальный ремонт или реконструкцию также 

следует учитывать дату его ввода в эксплуатацию, то есть при прочих равных условиях 

в первую очередь приоритетными являются газопроводы с наибольшим сроком 

эксплуатации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для формирования ранжированного перечня газопроводов, попадающих под 

реконструкцию или вывод из эксплуатации, разработаны научно обоснованные 

методики приоритизации распределительных стальных газопроводов на основе оценки 

риска эксплуатации и критериальной оценки безопасности. 

В первом случае, в качестве основания для приоритезации выступает оценка риска 

отказов, обусловленных техническим состоянием газопроводов для различных 

сценариев дальнейшей эксплуатации газопроводов. 

Во втором случае, приоритезация осуществляется посредством расчета интегрального 

критерия состояния, представляющего собой сумму критериев, отражающих уровень 

надежности и безопасности объекта. 
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Аннотация. В рамках концепции регуляризации Тихонова при решении некорректных задач 

предложена методика сведения материального и энергетического балансов газотурбинных 

установок в расчетах фактических показателей их тепловой экономичности. Разработанная 

методика позволяет учесть различия в номинальных метрологических характеристиках средств 

измерения технологических параметров. Приведены результаты апробации разработанной 

методики применительно к газотурбинной установке типа GTX-100. 

ВВЕДЕНИЕ 

Этап сведения материального и энергетического балансов по отдельным агрегатам, 

группам оборудования и электростанции в целом обязателен при расчете фактических 

значений показателей тепловой экономичности оборудования [1]. При отсутствии 

сведения балансов значения отдельных показателей оказываются искаженными и не 

увязанными между собой, что приводит к ошибкам в определении составляющих 

резерва тепловой экономичности оборудования. Из-за наличия неопределенности при 

измерении каждого из контролируемых параметров оборудования, а также ввиду 

отсутствия средств измерения отдельных параметров задача сведения балансов 

относится к классу некорректно поставленных задач ввиду отсутствия единственного 

решения [2].  

Ранее нами предложены методики сведения материального и энергетического 

балансов применительно к оборудованию паросилового цикла [2]. Газотурбинные 

установки (ГТУ) имеют особенность с точки зрения постановки задачи сведения 

балансов: здесь необходимо рассматривать не один теплоноситель, как в цикле 

паротурбинной установки, а потоки трех теплоносителей – топлива, воздуха и дымовых 

газов. Это обусловливает необходимость разработки особой методики сведения 

балансов для ГТУ. Как и ранее, разработка методики сведения балансов в этом случае 

базируется на концепции регуляризации Тихонова при решении некорректных задач [2]. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ 

Уравнения материального и энергетического балансов ГТУ по результатам измерения 

контролируемых параметров записываются в виде: 

 ВКС
и + G1к

и − G2т
и = ∆G;  (1) 
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, (5) 

где BКС – расход топлива в камеру сгорания, кг/с; G1к – расход воздуха на входе в 

компрессор, кг/с; G2т – расход продуктов сгорания на выходе из турбины, кг/с;  

∆G – невязка материального баланса, кг/с; QКС – тепловая мощность, подведенная к 

камере сгорания ГТУ, МВт; Q1к – тепловая мощность, подведенная с потоком воздуха к 

компрессору ГТУ, МВт; Q2т – тепловая мощность потока продуктов сгорания на выходе 

из ГТУ, МВт; Q5 и Qэм – мощность соответственно тепловых потерь от наружного 

охлаждения элементов ГТУ и электромеханических потерь ГТУ, МВт (определяются по 

результатам экспертной оценки [2]); NГТУ – электрическая мощность ГТУ, МВт;  

∆Е – невязка энергетического баланса, МВт; индекс «и» указывает на измеренное 

значение показателя (результат прямого или косвенного измерения);  

hи
топл – энтальпия топлива, поступающего в камеру сгорания ГТУ, МДж/кг;  

hи
1к – энтальпия воздуха, поступающего в компрессор ГТУ, МДж/кг; hи

2т – энтальпия 

продуктов сгорания на выходе из турбины, МДж/кг; Qн
р – низшая удельная теплота 

сгорания на рабочую массу топлива, поступающего в камеру сгорания ГТУ, МДж/кг. 

Энтальпии в (3)–(5) определяются по измеренным значениям параметров 

теплоносителей. 

Концепция регуляризации Тихонова [3, 4] позволяет сформулировать 

оптимизационную задачу в виде: 

 𝐹(𝐘, 𝛌) = |𝐀𝐘 − 𝐁|2 + |𝛌(𝐘 − Y0)|
2 ⇒ min  (6) 

где Y, Y0 – искомое регуляризированное решение и его априорная оценка;  

A, B – известные операторы модели системы; λ – диагональная матрица параметров 

регуляризации, где число параметров регуляризации совпадает с количеством входных 

параметров модели. 

С учетом (1)–(5) имеем: 

 𝐀 = (
1 1 −1 0

hтопл
и + Q

н

р
h1к

и −h2т
и −

1

ղ5т

),  (7) 

 𝐘 = (BКС G1к G2т NГТУ)Т, (8) 

 В = 0, (9) 

где ɳ5т определяется из равенства Q
5
+ Q

эм
+ NГТУ =

NГТУ

ղ5т

; индекс «Т» указывает на 

транспонирование матрицы. 

Путем дифференцирования (6) по искомым параметрам и приравнивания 

производной нулю получено аналитическое решение в виде 

 𝐘 = (A
т𝐀 + 𝛌𝟐𝐄)−1𝛌𝟐Y0  (10) 

где Е – единичная матрица; индекс «–1» указывает на обращение матрицы. 

Путем установления значений элементов матрицы λ, соответствующих отдельным 

параметрам Y, возможно учесть различную степень достоверности определения каждого 

из исходных параметров априорной информации – различия в метрологических 

характеристиках отдельных средств измерения либо точность экспертной оценки. При 

одинаковых для всех параметров значениях элементов матрицы λ (6) сводится к 

скалярной постановке задачи. 
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АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для апробации разработанной методики использовались значения показателей 

работы ГТУ типа GTX-100, принятые по данным АСУ ТП для одного из режимов работы 

установки. Исходные данные для расчета сведены в табл. 1. При использовании 

указанных значений без сведения балансов получим: ∆G = 3,71 кг/с; ∆E = -0,0786 МВт; 

F(λ) = 13,77. 

На рис. 1 приведены результаты расчетов при скалярной и векторной постановках 

задачи в виде зависимости целевой функции оптимизации F (6) и её слагаемых от 

параметра регуляризации λ. При сопоставлении полученных результатов следует 

отметить, что оптимальное значение параметра регуляризации при векторной подставке 

незначительно сдвигается вправо по оси λ относительно результатов расчета для 

скалярной постановке задачи. При этом оба варианта постановки задачи позволяют 

определить минимум целевой функции, соответствующий решению задачи. Результаты 

расчетов, соответствующие оптимальным значениям целевой функции, представлены в 

табл. 2. 

ТАБЛИЦА 1. Исходные (априорные) значения параметров для тестового расчета 

Наименование параметра, обозначение, единица измерения Значение 

1. Расход топлива в камеру сгорания Bи
КС, кг/с 1,79 

2. Расход воздуха на входе в компрессор Gи
1к, кг/с   101,46 

3. Расход продуктов сгорания на выходе из турбины Gи
2т, кг/с 99,54 

4. Электрическая мощность ГТУ Nи
ГТУ, МВт 29,23 

5. Энтальпия топлива, поступающего в камеру сгорания ГТУ hи
топл, МДж/кг 0,11509 

6. Низшая удельная теплота сгорания на рабочую массу топлива Qн
р, МДж/кг 50,535 

7. Энтальпия воздуха на входе в компрессор hи
1к, МДж/кг 0,002692 

8. Энтальпия продуктов сгорания за турбиной hи
2т, МДж/кг 0,60243 

9. Коэффициент потерь ɳ5т, ед.  0,9414 
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РИСУНОК 1. Зависимость целевой функции оптимизации F(λ) и её слагаемых от параметра 

регуляризации λ: 1 – первое слагаемое целевой функции оптимизации (сумма квадратов 

небалансов по массе и энергии); 2 – второе слагаемое целевой функции оптимизации (квадрат 

модуля вектора отклонений ∑(Y – Y0)2; 3 – целевая функция оптимизации; пунктирные  

линии – скалярная постановка задачи; сплошные линии – векторная постановка задачи 

ТАБЛИЦА 2. Результаты тестового расчета 

Наименование параметра, обозначение, единица измерения Значение (скалярная 

постановка / векторная 

постановка 

1. Расход топлива в камеру сгорания BКС, кг/с 1,80 / 1,81 

2. Расход воздуха на входе в компрессор G1к, кг/с   100,31 / 100,41 

3. Расход продуктов сгорания на выходе из турбины G2т, кг/с 100,68 / 100,58 

4. Электрическая мощность ГТУ NГТУ, МВт 29,21 / 29,21 

5. Невязка материального баланса ∆G,кг/с 1,4377 / 1,6384 

6. Невязка энергетического баланса ∆E, МВт -0,0287 / -0,0327 

7. Значение целевой функции оптимизации F(λ) 4,6824 / 4,8585 

Для примера на рис. 2 изображены зависимости отношения регуляризированных и 

исходных значений расходов воздуха и дымовых газов и электрической мощности ГТУ 

от параметра регуляризации λ. Кроме того, указаны допустимые отклонения значений 

параметров, соответствующие номинальным метрологическим характеристикам средств 

измерения: ±1% для расхода топлива, расхода воздуха на входе в компрессор и 

электрической мощности; ±4% для расхода продуктов сгорания на выходе ГТУ.  
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РИСУНОК 2. Зависимости отношения регуляризированных и исходных значений расходов 

теплоносителей и электрической мощности ГТУ от параметра регуляризации λ 

Значения, соответствующие оптимальному значению параметра регуляризации, 

находятся внутри коридоров нечувствительности, что доказывает корректность 

используемой для расчета методики.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная методика позволяет учитывать предельно допустимую суммарную 

невязку балансов по массе и энергии, а также обусловленное метрологическими 

характеристиками средств измерения максимальное отклонение скорректированных по 

результатам балансировки значений параметров от их исходных значений.  

Проведенный расчетный анализ показал, что разработанная методика может быть 

использована для сведения материального и энергетического балансов ГТУ при расчете 

фактических значений показателей их тепловой экономичности. 
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Аннотация. В докладе показаны результаты анализа СО2-циклов, где установлено, что их 

термодинамическая эффективность может быть обеспечена на высоком уровне, а эффективность  

нетто – даже выше, чем у ПГУ на основе газовых турбин серии Н. Если учитывать затраты 

электроэнергии собственных нужд, то эффективность установок на основе СО2-технологий 

превосходит и конкурирует со всеми, реализуемыми сегодня, технологиями генерации электроэнергии 

на органическом топливе, кроме ПГУ на основе перспективных газовых турбин серий HA, HL и JAC. 

Развитие производства электроэнергии на органическом топливе сопровождается 

требованием к сокращению углеродного следа. Для обеспечения этой цели появились 

технические решения, где в качестве рабочего тела применяется углекислота. В этом случае 

применяют кислородное сжигание метана, при этом продукты сгорания в виде углекислоты 

и водяных паров, как бы «разбавляют» рабочее тело. В последующем сконденсировавшиеся 

водяные пары и избыток углекислоты выводится из цикла на захоронение и выброса в 

окружающую среду нет. Подобный цикл, получивший название Аллама (по имени 

разработчика Р.Дж.Аллама, лауреата премии «Глобальная энергия», 2012 г.), реализован в 

энергетической установке мощностью 50 МВт в г. Ла-Порте, Техас, США. Установка 

успешно прошла испытания и была подключена к сети. Сегодня компания разработчик 

NetPower реализует коммерческий проект мощностью 300 МВт.  

Практическая реализация циклов с использованием углекислоты (СО2-циклы) в качестве 

рабочего тела усилила интерес к подобным разработкам. В России в настоящее время 

наиболее глубоко в данной тематике работают два коллектива. В МЭИ – под руководством 

А.Н.Рогалева и в ОИВТ РАН – под руководством А.С.Косого. Кроме того в НГТУ 

проведено исследование термодинамических, энергетических и экономических 

показателей эффективности циклов на основе углекислоты для энергетических установок. 

СО2-циклы позволяют обеспечить выработку электроэнергии на основе органического 

топлива без выбросов углекислоты с продуктами сгорания в атмосферу. Это делает их 

привлекательными в условиях современной климатической повестки. Вместе с тем 

создание подобного оборудования требует глубокой научной проработки на всех этапах. В 

докладе показаны результаты анализа СО2-циклов, где установлено, что их 

термодинамическая эффективность может быть обеспечена на высоком уровне, а 

эффективность нетто – даже выше, чем у ПГУ на основе газовых турбин серии Н. Если 

учитывать затраты электроэнергии собственных нужд, то эффективность установок на 

основе СО2-технологий превосходит и конкурирует со всеми, реализуемыми сегодня, 

технологиями генерации электроэнергии на органическом топливе, кроме ПГУ на основе 

перспективных газовых турбин серий HA, HL и JAC. При этом учтено, что традиционные 

способы генерации электроэнергии оснащены технологиями улавливания СО2 из 

продуктов сгорания. По показателю удельной стоимости установленной мощности  

СО2-технологии уступают лишь парогазовым установкам. В этом случае не учитываются 

затраты, связанные с созданием систем улавливания СО2 из продуктов сгорания. 
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Аннотация.  В настоящее время машинное обучение широко используются в самых разнообразных 

областях науки и техники, благодаря своей способности к обучению на основе предоставленных 

данных. Одним из актуальных направлений применения машинного обучение является 

прогнозирование и анализ погодных явлений. Присутствие осадков, их интенсивность и 

продолжительность являются важным аспектом для решения множества задач в области энергетики, в 

частности в области ветроэнергетической отрасли, поскольку погодные условия напрямую влияют на 

генерируемую ВЭУ мощность. Прогнозирование осадков заключается в определении вероятности 

образования различных погодных условий через определенный промежуток времени и в заданном 

месте. Для осадков, вероятностный прогноз должен давать ответ на вопрос, возможны ли осадки при 

заданных метеорологических данных. Зачастую строятся модели прогноза на заданный горизонт 

времени используя различные модели машинного обучения [1-3]. Также особый интерес у 

исследователей представляет моделирование атмосферных показателей на основе графовых 

нейронных сетей [4], и сверточных нейронных сетей [5-6]. Однако, при построении разных цифровых 

моделей, таких как модель атмосферного пограничного слоя необходим инструмент, который мог бы 

классифицировать данные, такие как градиент давления или температуры, в цифровой модели на 

возможность образования осадков. В данной работе решается задача бинарной классификации для 

выявления зон образования осадков. Бинарная классификация зон возможного образования осадков - 

это задача разделения территории на два класса: с вероятным появлением осадков и без них. Данная 

задача является сложной, так как процесс образования осадков зависит от множества факторов, таких 

как температура, влажность, атмосферное давление и прочие метеорологические параметры. Именно 

поэтому методы машинного обучения, особенно, нейронные сети, представляют особый интерес для 

решения этой задачи. В данной статье будет представлен подход к разработке нейронной сети, 

способной с высокой точностью классифицировать зоны возможного образования осадков на основе 

метеорологических данных.  

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день в мире, и в частности в России, высокими темпами развивается 

возобновляемая энергетика. Все больше и больше станций, генерирующих энергию из 

возобновляемых источников, вводятся в эксплуатацию и подключаются к Единой 

энергосети. Однако, ветровые и солнечные ресурсы являются изменяющимися по времени 

в границах от минут до сезонов года, в связи с этим такая стохастическая изменчивость 

имеет цену, иногда очень высокую [7]. Резкое внедрение ветроэнергетики в производство 

электроэнергии создало большую проблему для интеграции энергосистем из-за высокой 

неопределенности потенциальной энергии ветра. Более точные прогнозы выработки 

электроэнергии ВЭС в режиме реального времени могут помочь смягчить проблему. 

Наиболее популярными методами, разработанные для прогнозирования ветровой энергии 

являются: гибридизация методов численного прогнозирования погоды (NWP) и машинного 
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обучения (ML), такие как искусственные нейронные сети (ANNs). Представленные методы 

в настоящее время привлекает все больше и больше исследователей по всему миру, 

поскольку они потенциально могут более точные прогнозы для решения различных 

проблем возобновляемой энергетики [8]. 

Нейронная сеть представляет собой универсальный аппроксиматор для нелинейных 

функций, которая состоит из входного слоя, одного или нескольких скрытых слоев и 

выходного слоя, который содержит предсказанные значения. Каждый слой состоит 

нейронов, которые обрабатывают информацию перед ее передачей на следующий слой. 

Связи между нейронами имеют веса, которые характеризуют уровень связанности 

информации проходящей через эти нейроны на разных слоях сети. Пример архитектуры 

нейронной сети с прямым распространением сигнала представлен на рисунке 1, а принцип 

работы отдельного нейрона в такой сети на рисунке 2. Нейронная сеть с прямым 

распространением сигнала состоящая из одного или множества скрытых слоев получила 

название многослойный перцептрон. 

Процесс обучения такой сети включает три основные компонента: 

● прямое распространение; 

● функцию потерь; 

● обратное распространение ошибки. 

Во время прямого распространения информация поступает на входной слой, затем 

проходит через скрытые слои и выводится через выходной слой с прогнозируемым 

значением. Функция потерь сравнивает полученные прогнозируемые значения сети с 

реальными значениями и вычисляет насколько сильно эти значения отличаются друг от 

друга. Далее, через обратное распространение ошибки происходит корректировка весов 

между нейронами в скрытых слоях, чтобы уменьшить ошибку предсказания выходных 

значений. Веса между нейронами изменяются с использованием алгоритма оптимизации, 

такого как стохастический градиентный спуск, который основан на производных функции 

потерь по отношению к весам. Этот процесс повторяется в течении множества итераций 

называемых эпохами. 

 

РИСУНОК 1. Общая архитектура нейронной сети с прямым распространением сигнала 
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РИСУНОК 2. Структура работы нейрона 

Для определения выходного значения нейрона на основе взвешенной суммы входных 

значений и смещения используется функция активации. Она определяет будет ли 

информация от нейрона передаваться дальше по сети или ее распространение будет 

прервано. Наличие функции активации позволяет сети находить более сложные 

зависимости и решать задачи с нелинейными зависимостями в данных. Существует 

множество функций активации, каждая из которых имеет свои особенности и применяется 

в зависимости от конкретной задачи и архитектуры нейронной сети. Наиболее 

распространенные функции активации: 

1. Сигмоид (sigmoid) - принимает значения в диапазоне [0; 1]; 

2. Гиперболический тангенс (tanh) - принимает значения в диапазоне [-1; 1]; 

3. ReLU (Rectified Linear Unit) - принимает значения от 0 до максимального 

положительного значения, переданного функции; 

4. Leaky ReLU - модификация ReLU, которая позволяет возвращать небольшое 

значение, если аргумент отрицательный; 

5. Softmax - преобразует входные значения в вероятностные значения, и применяется, 

когда требуется разделить данные на несколько классов. 

Для оценки точности полученной модели, будем использовать такие показатели как 

точность, полнота и меткость (accuracy). Данные показатели используются для оценки 

качества работы моделей классификации. Точность – это доля наблюдений действительно 

принадлежащих данному классу относительно всех наблюдений которые система отнесла 

к этому классу. Полнота – это доля найденных классификатором наблюдений 

принадлежащих классу относительно всех наблюдений этого класса в тестовой выборке. 

Меткость показывает общее число правильно классифицированных наблюдений 

относительно всех наблюдений в выборке. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

Для обучения нейронной сети, использовались данные полученные с метеостанции 

расположенной в районе географического пункта Ульяновск (Ульяновская область, 

Россия): широта - 54.27, долгота - 48.23, высота над уровнем моря - 129 м [9]. 

Метеоданные содержат следующие показатели: 

● Tср (°C) – средняя температура воздуха за сутки; 

● dTср (°C) – температура точки росы; 

● Tмин (°C) – минимальная температура воздуха за сутки; 

● Tмакс (°C) – максимальная температура воздуха за сутки; 

● fср (%) – средняя влажность воздуха за сутки; 

● fмин (%) – минимальная влажность воздуха за сутки; 
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● Te мин/ Te макс (°C) –  Эффективная температура - температура, которую ощущает 

одетый по сезону человек в тени. При расчете учитывается влияние влажности, 

скорости ветра и атмосферного давления на тепло ощущения человека; 

● Тes (°C) – Эффективная температура на солнце - температура, которую ощущает 

человек, с поправкой на солнечное излучение. Зависит от количества облачности и 

высоты солнца над горизонтом. Ночью и в пасмурную погоду поправка равна нулю; 

● Vср (м/с) – средняя скорость ветра в течение суток; 

● Vпорыв (м/с) – скорость максимального порыва ветра в течение суток; 

● Минимальная видимость (км) – характеризует такие явления, как туман, дымки, 

морось, песчаные вихри; 

● Pср (гПа) – среднее атмосферное давление воздуха в течение суток; 

● Pмин (гПа) – минимальное атмосферное давление воздуха в течение суток; 

● Pмакс (гПа) – максимальное атмосферное давление воздуха в течение суток; 

● Po ср (гПа) – среднее атмосферное давление воздуха в течение суток над уровнем 

моря; 

● Po мин (гПа) – минимальное атмосферное давление воздуха в течение суток над 

уровнем моря; 

● Po макс (гПа) – максимальное атмосферное давление воздуха в течение суток над 

уровнем моря; 

● Облачность общая (балл) – все видимые облака на небесном своде; 

● Облачность нижняя (балл) – учитываются только облака нижнего яруса (слоистые, 

слоисто-кучевые, слоисто-дождевые) и облака вертикального развития; 

● Сумма осадков (мм) – высота слоя воды осадков суммарно за сутки; 

На основе представленных данных были получены два класса: 0 - отсутствие осадков в 

течении дня, 1 - их наличие. Данные классы были выявлены на основе наличия значений, 

отличных от 0 у показателя суммы осадков за сутки. 

Также распределение классов по наличию осадков представлено на рисунке 3. 

 

РИСУНОК 3. Распределение классов 

Как видно на рисунке 3, количество классов примерно одинаковое, что делает выборку 

сбалансированной. 

РАЗРАБОТКА НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Используя представленные данные, была разработана нейронная сеть, которая выдает 

вероятностное значение выпадения осадков для наблюдаемых метеоусловий в указанном 

районе. Архитектура разработанной нейронной сети представлена на рисунке 4. 
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РИСУНОК 4. Архитектура нейронной сети 

Для обучения использовалась библиотека PyTorch на языке Python. При обучении были 

заданы следующие параметры параметры обучения: 

● Training set: 255 samples 

● Test set: 110 samples 

● Optimizer: Pytorch Adam 

● Loss function: Pytorch Binary Cross Entropy 

● Learning rate epoch: 0.0001 

● Batch size: 20 

● Epochs: 1200. 

Процесс обучения представлен на рисунке 5, где показано уменьшение ошибки с каждой 

эпохой обучения. 

 

РИСУНОК 5. Процесс обучение нейронной сети 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

После обучения на тестовой выборке были получены результаты, представленные на 

рисунке 6. Результаты представлены в виде матрицы ошибок, где показано, что модель 
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работает довольно точно. При этом уровень точности при обучении составил 94,44%, 

полноты 83,61 и меткости 88.18%. 

Нейронная сеть получила Свидетельство о государственной регистрации программе для 

ЭВМ № 2023663950 и способна в дальнейшем помочь для исследования работы 

ветропарков.  

 
РИСУНОК 6. Матрица ошибок нейронной сети 
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Аннотация. В статье проанализирован метод двухступенчатого сжигания газа в котле ТГМЕ-464 как 

эффективный способ снижения эмиссии токсичных и загрязняющих веществ - оксидов азота NOx. Для 

реализации данной технологии были выбраны различные режимы подачи воздуха и топлива через 

горелочные устройства, заключающихся в поярусном увеличении и уменьшении воздуха и газа 

соответственно: 10%, 20% и 30% от общего количества топлива и воздуха в базовом варианте (обычное 

горение) c паровой нагрузкой 315 т/ч. Проведен анализ для выбранных режимов и получены 

результаты, позволяющие оптимизировать сжигание топлива в котле ТГМЕ-464 и снизить эмиссию 

NOx. 

В настоящее время существует множество способов, направленных на снижение 

эмиссии оксидов азота и других отравляющих веществ. Двухступенчатое сжигание 

является одним из самых эффективных и действенных методов для достижения данной 

цели. В данной методике топливо делится на потоки и в первую зону горения через 

горелочное устройство подается газ с воздухом, а во вторую – продукты горения, газ и 

воздух, коэффициент избытка воздуха которого больше или меньше, подаваемого в первой 

зоне. 

Выбросы NOx – обозначение оксидов азота, то есть NO+NO2, образующихся при 

химических реакциях. 

Большая часть NOx образуется при сжигании газообразного топлива и жидкого топлива, 

содержащего связанный азот, и большое количество данного отравляющего вещества 

пагубно влияет на окружающую среду и здоровье человека. 

В данной работе рассматриваются способы снижения выбросов NOx при 

двухступенчатом сжигании топлива. Были выбраны 3 режима подачи газа и воздуха через 

горелочные устройства, которые заключаются в поярусном увеличении и уменьшении 

воздуха и газа на 10%, 20% и 30% от общего количества топлива и воздуха при обычном 

горении с паровой нагрузкой 315 т/ч. 

В качестве параметров для проведения экспериментов использовались расчетные 

скорости входа воздуха и входа газа (в данном случае метана CH4). 

По завершению экспериментов при использовании программы StarCCM+ были 

рассчитаны уровни выбросов оксидов азота NOx и температуры горения. 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

РИСУНОК 1. Распределение выбросов NOx (а), (c), (e) и температуры (b), 

(d), (f) в котле ТГМЕ-464 при поярусном изменении скорости входа воздуха и 

газа на 10%, 20% и 30% соответственно 

 

Результатом работы является подтверждение целесообразности применения 

двухступенчатого сжигания топлива для снижения эмиссии NOx. Проведенное 

исследование показало, что изменение скорости входа воздуха и скорости входа газа на 30% 

приводит к наибольшему значению выбросов NOx, когда изменение скорости входа 
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воздуха и скорости входа газа на 10% приводит к минимальному значению выбросов 

оксидов азота на выходе из камеры сгорания. 

БЛАГОДАРНОСТЬ 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Правительства Российской 

Федерации (соглашение №075-15-2021-584). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. А.С. Аскарова, П. Шафарик, С.А. Болегенова, В.Ю. Максимов, А.О. Нугыманова. 

Использование двухступенчатой технологии сжигания топлива для минимизации 

вредных выбросов на Казахстанской ТЭЦ // News of the National Academy of sciences 

of the Republic o fKazakhstan. - 2021. - №1. - С. 74-80. 

2. Л.А. Булысова, В.Д. Васильев, М.Н. Гутник, А.Л. Берне. Экспериментальные 

исследования эмиссии NOx при последовательном сжигании топлива с диффузионной 

второй зоной // ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. - 2019. - №6. - С. 33-40. 

3. П.В. Росляков, И.Л. Ионкин. Снижение выбросов оксидов азота на котле ТГМЕ464 

электростанции IRU (Эстония) // ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. - 2015. - №1. - С. 45-52. 
 



III Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием  

«РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫХ ПРОБЛЕМ ЭНЕРГЕТИКИ» 

 

97 

 

Исследование процесса горения с различными 

амбразурами горелочного устройства в котле ТГМЕ-464 

Д.А. Карповa), Д.А. Генераловb), В.Н. Ковальноговc) 

Ульяновский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32 

a) danyka.karpovf@mail.ru 
b) dmgeneralov@mail.ru 

c) kvn@ulstu.ru 

Аннотация. В статье проанализирован процесс горения с разными амбразурами горелочных устройств 

в котле ТГМЕ-464 как эффективный способ снижения эмиссии токсичных и загрязняющих  

веществ - оксидов азота NOx. Для реализации данного исследования использовались различные 

амбразуры горелочного устройства ГМУ-45: цилиндрическая, диффузорно-конфузорная, конфузорная, 

конфузорно-цилиндрическая, диффузорно-цилиндрическая c паровой нагрузкой 315 т/ч. Проведен 

анализ для выбранных амбразур и получены результаты, позволяющие оптимизировать сжигание 

топлива в котле ТГМЕ-464 и снизить эмиссию NOx.  

ВВЕДЕНИЕ 

Оксиды азота, известные как NOx, являются одними из наиболее распространенных 

загрязняющих веществ, которые образуются при сжигании различных видов топлива, 

особенно газообразного и жидкого топлива, содержащего связанный азот. В то время как 

NOx являются естественной частью атмосферы, высокие уровни этого вещества оказывают 

разрушительное воздействие на окружающую среду и здоровье людей. Поэтому требуется 

углубленное изучение и разработка методов для сокращения выбросов NOx, учитывая не 

только обеспечение максимальной экономичности работы котельных установок, но и 

сохранение их эффективности и надежности.  

В настоящее время существует множество способов, направленных на снижение 

эмиссии оксидов азота и других вредных веществ. Выбор определенного типа амбразуры 

для горелочного устройства также является способом снижения вредных выбросов в 

атмосферу.  

Амбразуры горелок представляют собой специальные конструкции, предназначенные 

для размещения горелочных устройств в стенах котлов. Они играют важную роль в 

функционировании системы, влияя на скорость выпуска газов из устья горелки, раскрытие 

пламени, смешение топлива и окислителя. Таким образом, тип и размеры амбразур 

являются критическими факторами, определяющими эффективность работы горелки и 

качество горения в целом. [1] 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Данное исследование направлено на анализ данных, полученных из цифровой модели 

парового котла ТГМЕ-464. Эта модель представляет собой сложную систему, параметры 

которой меняются в зависимости от проводимых экспериментов, в особенности, в 

зависимости от изменений формы амбразуры горелочного устройства. Главная цель этого 

исследования - математическое моделирование процесса горения в котле и определение 

объема выброса вредных веществ, в данном случае оксидов азота. В ходе исследования 

была проведена математическая симуляция процесса горения в котле с различными типами 
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амбразур, и был рассчитан объем выделения оксидов азота при каждом из проведенных 

экспериментов. 

Уравнение изменения количества движения: 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢′𝑖̅̅̅̅ 𝑢′𝑗).      (1) 

Уравнение неразрывности: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0.   (2) 

Уравнение энергии: 

 𝜌с𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜆 +

с𝑝𝜇𝑇

𝑃𝑟𝑇
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
− ∑ ℎ𝒿𝑗𝒿𝒿 ].      (3) 

Уравнение уточненного значения массовой диффузии: 

 𝐽𝒿 = −(𝜌 ∙ (
1−𝑊𝒿

∑ (
𝜑𝑙

𝐷𝑙
⁄ )

𝒿
𝑙≠𝒿

) +
𝜇𝑇

𝑆𝑐𝑇
)

𝜕𝑊𝒿

𝜕𝑥𝑖
.     (4) 

µ - динамический коэффициент вязкости, (Па·с); 𝑢𝑖𝑢𝑗— компоненты скорости, (м/с);  

𝛿𝑖𝑗 - Дельта Кронекера; 𝑥𝑖, 𝑥𝑗 - координаты, (м); t - время, (с); P - давление потока, (Па);  

𝜌 - плотность несущей среды, (кг/мЗ); ℎ𝒿 -  энтальтия компонента в смеси, (кДж/кг);  

с𝑝 - удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг·К); Т - термодинамическая температура, (К); 

𝜆 - коэффициент теплопроводности, (Вт/м·К); 𝜇𝑇 - коэффициент турбулентного переноса 

количества движения, (Па·с); 𝐽𝒿 - массовая диффузия компонента смеси, (м/с);  

𝑃𝑟𝑇 - турбулентное число Прандтля; 𝑆𝑐𝑇 - турбулентное число Шмидта; 𝑊𝒿 - массовая доля 

компонента смеси; 𝜑𝑙 - мольная доля компонента; 𝐷𝑙 - коэффициент диффузии смеси. 

Общее уравнение реакции горения любого углеводорода: 

 ∁𝑚H𝑛 + (𝑚 + 𝑛 4⁄ )O2 → 𝑚CO2 + (𝑛 4⁄ )H2O.   (5) 

Реакция горения метана: 

 CН4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.   (6) 

Некоторые промежуточные молекулярные соединения: 

 CН4 + 1,5O2 → CО + 2H2O.   (7) 

 CО + 0,5O2 ↔ CО2.   (8) 

Начальные условия 

 𝑇(𝑥0) =
(1−𝑟) ∙ 𝑉в

0 ∙ 𝑇в+𝑟 ∙ 𝑉г ∙ 𝑇г 

𝑉в
0 ; 𝐽(𝑥0) = −(𝜌 ∙ (

1−𝑊𝒿

∑ (𝜑𝑙 𝐷𝑙⁄ )
𝒿
𝑙≠𝒿

) +
𝜇𝑇

𝑆𝑐𝑇
)

𝑊𝒿

𝑥𝑖
. (9) 

Граничные условия на стенках: 

 𝑢(𝑥) = 0.   (10) 

 𝑇(𝑥) = 𝑇стенки; 𝑥 ∈ (0, 𝐿).   
Граничные условия на входе в камеру сгорания: 

 𝑢(𝑥0) = 𝑈воздух + 𝑈газ + 𝑈газ.рец;  𝑃(𝑥0) = 𝑃воздух + 𝑃газ + 𝑃газ.рец;  𝑇(𝑥0) = 𝑇воздух + 𝑇газ + 𝑇газ.рец. (11) 

На выходе из камеры сгорания: 

 𝑃(𝑥) = 0.   (12) 

m,n – число атомов углерода и водорода в молекуле. 

Уравнение для теплоты дымовых газов: 

 𝐻г = (∁𝑁2
∙ 𝑉𝑁2

0 + ∁𝐶𝑂2
∙ 𝑉𝐶𝑂2

0 + ∁𝐻2𝑂 ∙ 𝑉𝐻2𝑂
0 ) ∙ 𝑇г + (𝛼 − 1) ∙ 𝑉в

0 ∙ Св ∙ 𝑇в. (13) 

Уравнение для температур по ярусам горелочных устройств: 

 𝑇я =
𝑄н

р
+𝑄в+(𝑑 100⁄ ) ∙ 𝑟 ∙ 𝐻г.отб 

∁𝑁2 ∙ 𝑉𝑁2
0 +∁𝐶𝑂2 ∙ 𝑉𝐶𝑂2+∁𝐻2𝑂∙ 𝑉𝐻2𝑂

0 +(𝑑 100⁄ ) ∙ 𝑟 ∙ ∁г ∙ 𝑉г
∙ 𝜂. (14) 

Уравнение результирующей температуры реагирующих смесей: 

 𝑇 =
(1−𝑟) ∙ 𝑉в

0∙ 𝑇в+𝑟 ∙ 𝑉г∙ 𝑇г 

𝑉в
0 . (15) 

𝑄в, 𝐻г, 𝐻г.отб‚ - теплота горячего воздуха, дымовых газов и газов, используемых для 

рециркуляции, (кДж/кг); 𝑄н
р
 - низшая теплота сжигаемого топлива, (кДж/кг); 𝑟 - доля газов, 

используемых для рециркуляции; 𝛼  - коэффициент избытка воздуха в камере сгорания; 
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𝑉𝐶𝑂2

0 , 𝑉𝑁2

0 , 𝑉𝐻2𝑂
0 , 𝑉в

0, 𝑉г - теоретический объем воздуха, дымовых газов, азота, водяных паров 

и двуокиси углерода, (м3/м3); ∁𝑁2
, ∁𝐶𝑂2

, ∁𝐻2𝑂 , ∁г - удельные теплоемкости продуктов 

сгорания и уходящих дымовых газов при температуре газов перед воздухоподогревателем 

по тракту уходящих газов, (кДж/кг); Св - удельная теплоемкость горячего воздуха при 

температуре после воздухоподогревателя, (кДж/кг); 𝑑 - доля перераспределения 

рециркуляции дымовых газов для учета взаимного влияния струй смеси при многоярусной 

компоновке в топочном устройстве; 𝜂 - пирометрический коэффициент; 𝑇я - температура у 

ярусов горелок при многоярусной компоновке в камере сгорания топочного устройства. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Использовались 5 различных типов амбразур горелочного устройства ГМУ-45: 

цилиндрическая, диффузорно-конфузорная, конфузорная, конфузорно-цилиндрическая, 

диффузорно-цилиндрическая c паровой нагрузкой 315 т/ч. Параметры для каждого 

эксперимента не изменялись и приведены в таблице 1. 
 

ТАБЛИЦА 1. Параметры для горелочного устройства 

Расчетная скорость входа 

воздуха, м/с 

Расчетная скорость входа 

газа, м/с 

60,63 0,5556 

Общий расход пара – 315 т/ч 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования рассматривались различные типы амбразур горелочного 

устройства.  

При проверке результатов были рассчитаны уровень выбросов NOx и температура 

горения, которые представлены на рис.1-5. 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 

РИСУНОК 1. Распределение выбросов NOx (а), (c) и температуры (b), (d) в котле ТГМЕ-464 с 

конфузорной амбразурой горелочного устройства 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 

РИСУНОК 2. Распределение выбросов NOx (а), (c) и температуры (b), (d) в котле ТГМЕ-464 с 

диффузорно-цилиндрической амбразурой горелочного устройства 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
РИСУНОК 3. Распределение выбросов NOx (а), (c) и температуры (b), (d) в котле ТГМЕ-464 с 

диффузорно-конфузорной амбразурой горелочного устройств 
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(c) (d) 

 
РИСУНОК 4. Распределение выбросов NOx (а), (c) и температуры (b), (d) в котле ТГМЕ-464 с 

конфузорно-цилиндрической амбразурой горелочного устройства 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
РИСУНОК 5. Распределение выбросов NOx (а), (c) и температуры (b), (d) в котле ТГМЕ-464 с 

цилиндрической амбразурой горелочного устройства 

 

Как видно из графиков максимальное значение выбросов NOx достигается с 

диффузорно-цилиндрической амбразурой горелочного устройства, как и температура. 

Самое минимальное значение выбросов NOx достигается с конфузорной амбразурой, в то 

время как температура принимает среднее значение среди всех исследуемых амбразур, что 

говорит, как о наилучшем типе амбразуры для паровой нагрузки 315 т/ч. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование доказывает, что применение различных типов амбразур 

горелочного устройства ТГМЕ-464 способствует снижению эмиссии NOx. В нашем случае 

самым оптимальным вариантом является конфузорная амбразура.  

Полученные результаты позволят оптимизировать сжигание топлив в котле ТГМЕ-464, 

повысить эффективность сгорания топлива и снизить выбросы вредных веществ в 

атмосферу. 
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Аннотация. В статье проанализирован метод применения метано-водородной фракции в котле ПТВМ-

100 как способ снижения эмиссии токсичных и загрязняющих веществ - оксидов азота NOx. Для 

реализации данной технологии были выбраны различные уровни подачи воздуха и газа через 

горелочные устройства, заключающихся в увеличении водорода в метано-водородной смеси 

соответственно на: 5%, 10% и 15% от общего количества газа (CH4) и воздуха при обычном горении c 

нагрузкой 30 Гкал, 50 Гкал и 70 Гкал. Проведен анализ выбранных режимов, которые позволяют 

оптимизировать сжигание топлива в котле ПТВМ-100 и снизить эмиссию NOx. 

Промышленные и отопительные котельные и тепловые электрические станции являются 

крупнейшими загрязнителями окружающей среды. Продукты сгорания топлив, сжигаемых 

на этих предприятиях, содержат вредные загрязняющие вещества, обладающие различной 

токсичностью. Из всех выбросов в атмосферу энергетическими предприятиями наиболее 

токсичны окислы азота и канцрогенные вещества.  

Выбросы NOx - собирательное название оксидов азота NO и NO2, образующихся в 

химических реакциях в атмосфере и при горении. 

Большая часть всех выбросов приходится на сжигание газообразного и жидкого топлива, 

в результате происходит реакция азота с кислородом при высоких температурах. NOx 

отрицательно влияет на здоровье человека, вызывая первоначально раздражение, а затем 

отёк легких человека, что в конечном итоге может привести к летальному исходу. 

NOx в атмосфере выводится как результат естественных явлений, таких как молнии и 

лесные пожары, так и в результате деятельности человека. Примеси NO2 окрашивают 

промышленные дымы в бурый цвет, поэтому выбросы заводов с большим обьемом NO2 

названы «лисьими хвостами». Выбросы NOx считаются самой главной из всех причин 

образования фотохимического cмога. Совместно с парами воды в атмосфере, из них 

получается азотная кислота (HNO3), и вместе с SO2, являются причиной возникновения 

кислотных дождей. Увеличенные концентрации NOx отрицательно влияют на здоровье 

человека, поэтому в разных странах приняты нормы, которые урезают максимально 

допустимые концентрации NOx в выхлопах котлов электростанций, газотурбинных 

установок, автомобилей, самолётов и прочих устройств. Совершенствование технологий 

горения в большой степени направлено на сокращение выбросов NOx при взаимосвязанном 

повышении энергоэффективности устройств. 

Уровень загрязнения атмосферы зависит от уровня выбросов вредных веществ и их 

химического состава, от высоты, на которой производятся выбросы, и от климата, 

определяющих перенос, рассеивание и превращение выбрасываемых веществ. Сегодня, 

наиболее большим источником выбросов в атмосферу газовых выбросов — оксидов серы 

(SO2, SO3), азота NOx, а также оксидов углерода (CO, CO2) — является энергетика. На 

долю ТЭЦ и ДЭС получается около 60 % дымовых газовых выбросов (и втом числе NOx) 

от общего поступления NO2 в атмосферу. 

Примеси, находящиеся в выбросах тепловых электростанций, попадая в биосферу в 

районе расположения станции, взаимодействуя с окружающей средой, проходят различные 

изменения. Примеси вымываемые атмосферными осадками попадают в почву и водоёмы.  

mailto:mailto:kostianov201800@mail.ru
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Кроме главных компонентов, выделяющихся при сжигании органического топлива, в 

выбросах ТЭС входят пылевые частицы, имеющие отличающийся друг от друга состав, 

оксиды азота и серы, оксиды металлов, фтористые соединения и газообразные продукты 

неполного сгорания топлива. Входя в атмосферу, они отрицательно сказываются не только 

на основных компонентах биосферы, но и предприятиях, другим городским объектам, 

транспорту и местному населению. Присутствие SO2 в частицах пыли обьясняется 

наличием в топливе минеральных примесей, NO2 образуется из-за частичного окисления 

азота в горячем пламени. 

В данной работе рассматриваются изменения количества выбросов NOx за счёт 

увеличения концентрации водорода в метано-водородной смеси. Были выбраны 3 уровня 

подачи концентрации газа и воздуха через горелочные устройства, суть которых 

заключалась в увеличении подачи водорода в метано-водородной смеси на 5%, 10%, 15% 

от общего количества газа (CH4) и воздуха при обычном горении с нагрузкой в 30 Гкал,  

50 Гкал, 70 Гкал. 

 В качестве исходных параметров для проведения экспериментов использовались 

расчетные скорости входа воздуха и входа газа. 

 По завершению экспериментов при использовании программы StarCCM+ были 

рассчитаны уровни выбросов оксидов азота NOx и температуры горения. 

 Конечным результатом данной работы является целесообразность использования 

метано-водородной смеси, т.к это приводит к снижению вредных выбросов NOx, также в 

результате чего выбросы оксида серы и углекислого газа сводятся к нулю 
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Аннотация. В настоящее время на территории РФ активно строятся и вводятся в эксплуатацию новые 

ветроэлектростанции (ВЭС). Ветропарки могут оказывать существенное влияние на микроклимат в 

зоне их расположения и на прилегающих территориях, поэтому важно подробно исследовать 

физические процессы, происходящие в атмосферном пограничном слое на территории ветропарков, 

чтобы в дальнейшем научиться выявлять определенные закономерности и научиться прогнозировать 

изменения микроклимата. Исследование турбулентности в атмосферном пограничном слое (АПС) 

позволяет решать задачи по моделированию климата. Большое влияние на турбулентные процессы 

оказывают характер рельефа местности, вращение Земли и перераспределение тепла и влаги в условиях 

стратификации среды и градиента давления. [2]. Известно, что эксплуатация ветропарков может 

происходить в разных климатических условиях с возможностью появления различных осадков, 

песчанных бурь и туманов. В связи с этим, воздушная среда не всегда является гомогенной, в ней могут 

наблюдаться как жидкие так и твердые частицы, которые, в зависимости от концентрации и размеров, 

могут оказывать незначительное либо существенное влияние на АПС и структуру турбулентного следа 

за ветрогенераторами. При изучении двухвазных потоков необходимо определить дисперсную и 

дисперсионную (несущую) среду, задать основные величины и правильно сформулировать 

математическую модель, учитывающую все особенности таких потоков. Полученные результаты 

расчета для АПС в зоне ветропарка могут быть использованы в качестве данных при дальнейшем 

проектировании новых ВЭС.  

ВВЕДЕНИЕ 

Формирование воздушного потока, как правило, определяется свойствами 

подстилающей поверхности и характером распределения температуры и влаги в 

атмосферном пограничном слое. В связи с разнородным характером орографии 

поверхности земли и температурно-влажностного режима на разных ее участках, АПС 

является неоднородным и имеет довольно сложную структуру. Также большое влияние на 

характер и структуру АПС оказывают антропогенные факторы. Изучение совместного 

влияния естественных и антропогенных факторов, является определяющим при 

моделированиии пограничного слоя атмосферы. 

Главным инструментом для моделирования и прогнозирования эволюции АПС в 

последние годы является применение CFD пакетов, которые наиболее точно описывают 

процессы происходящие в атмосфере с учетом всех факторов. При этом важно правильно 

задавать граничные условия, определяющие устойчивость атмосферы (профили скорости, 

температуры, турбулентные характеристики). Эволюция АПС определяется характером 

подстилающей поверхности и сильноразвитой турбулентностью в зоне расположения ВЭС. 

При исследовании многофазных потоков в атмосфере, содержащих взвесь аэрозольных 

частиц, необходимо задать основные величины и правильно сформулировать 

математическую модель, учитывающую все особенности таких потоков [4-5]. Очень часто 

в переносимых воздушных массах на территории ВЭС возможно появление различных 

жидких или твердых частиц как естественного так и антропогенного характера, данные 

частицы могут становиться причиной образования наростов и повреждений на лопастях 

турбин. Такие частицы как капли дождя, песчинки, градины, снежинки и различные 
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насекомые могут вызывать эрозию и загрязнение поверхностей лопастей ВЭУ, которые 

отрицательно сказываются на дальнейшей эксплуатации ветроустановок, резко снижая их 

производительность. Также стоит отметить, что двухфазный поток может быть осложнен 

фазовыми переходами и осаждением частиц на лопастях. 

ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ КОМБИНИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОГРАНИЧНЫМ СЛОЕМ   

При исследовании формирования свойств и дальнейшей эволюции АПС важно 

оценивать облачно-радиационное воздействие. 

При исследовании ветропарков, как правило, рассматривается нейтрально 

стратифицированный АПС. На входе задаются профили температуры и скорости ветра по 

высоте. Предполагается, что они остаются неизменными в горизонтальном направлении 

движения ветрового потока [3]. Осадки, как правило, учитываются наличием дисперсности 

потока. Также оценивается вклад солнечной радиации в температуру потока [4-5].  

В исследованиях гидродинамики разнородных систем, уравнения движения жидкости 

можно представить в двух разных формах. В зависимости от цели исследования форма 

уравнения может соответствовать либо подходу Эйлера, либо подходу Лагранжа. При 

изучении описания траектории отдельно взятой частицы, форма уравнений будет 

соответствовать лагранжеву подходу, при определении физических характеристик 

(скорости, давления и плотности) во всех точках среды — эйлерову подходу [13].  

Подход Эйлера, в свою очередь, включает в себя три главных гидродинамических 

модели. Первая модель описывает процессы в зоне раздела несмешивающихся жидкостей 

— Volume jf Fluid (VOF) Model Theory (модель теории объема жидкости). Вторая модель 

применяется для изучения многофазных потоков при определении вязкостей 

неньютоновских жидкостей – Mixture Model Theory. Третья модель предназначена для 

описания систем, включающих в себя несколько взаимодействующих фаз – Eulerian Model 

Theory (многофазная модель Эйлера) [14].  

Задачи генерации турбулентных вихрей, а также динамики спектрального переноса 

энергии через мезомасштабный интервал решаются с помощью моделей турбулентности. В 

основном используются вихреразрешающий LES-подход и RANS-подход [2, 15], широко 

распространена k-ε модель турбулентности [13], при этом каждый метод имеет свои 

достоинства и недостатки. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АПС С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ И ВНЕШНИХ 

УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ИЧИСЛЕННЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе рассматриваются процессы, протекающие в пограничном слое 

атмосферы на территории ветропарка расположенного в Ульяновской области, 

включающего в себя 28 ветрогенераторов, на основе математического моделирования и 

вычислительных экспериментов в прикладном CFD-пакете Star-Ccm+ Academic Pack с 

учетом полидисперсности потока.  

В качестве инструмента для моделирования использовалась модель привода диска 

(ADM). Моделирование проводилось на основе теории одномерного импульса. В 

исследовании ветрогенераторы вращались со скоростью 10 об/мин. Геометрия туннеля и 

актуаторных дисков выполнена в масштабе 1:10. Количество расчетных узлов сетки 

составило 2 млн. ячеек, базовый размер сетки – 20 м, в областях вращения ветрогенераторов 

проводилось сгущение сетки – 1% от базового размера (рисунок 1). Физическое время 
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расчета составило 140 секунд, для лучшей точности шаг по времени задавался 0,01 с. Были 

заданы граничные условия для входа скорости, выхода давления, и стенки скольжения для 

туннеля, также учитывалась дисперсность потока и температурная стратификация. 

Скорость потока задавалась профильной от 1 до 140 м/с по высоте от 0 до 80 м. Так как 

задача подразумевала двухфазный поток, в группах моделей выбирали «эйлерову 

многофазность» определили две фазы — воздух и жидкость, и выбрали объемные доли 

воздуха и воды – 97,5% и 2,5% соответственно, что соответствует 100% влажности в 

условиях сильного тумана. Проводился сравнительный анализ турбулентных следов для 

однофазного и двухфазного потоков. 

 
РИСУНОК 1. Сечение расчетной сетки 

В пакете используется RANS метод с k-ε моделью турбулентности. Постановка 

математической задачи формулируется в виде:  

– уравнение неразрывности 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0, (1) 

где ρ – плотность среды, кг/м3; xi – координаты x, y, z, м; ui – компоненты осредненной 

скорости ветра u, v, w, м/с. 

– уравнение движения 

 
𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] −

𝜕(𝜌 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖, (2) 

где Р – давление, Па; u’
i – пульсационные составляющие скорости, м/с. 

– уравнение энергии 

 
𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖ℎ)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜆 + 𝑐𝑝

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
, (3) 

где h- энтальпия, определяемая как 

 ℎ = 𝑐𝑝𝑇, (4) 

cp – удельная изобарная теплоемкость, кДж/кг; Т – температура воздуха, К; 

 λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м К); μt – коэффициент турбулентной вязкости, 

; Prt- турбулентное число Прандтля, Prt-=0,85 [15]. 

Для описания турбулентности потока используется стандартная k-ε модель: 

– уравнение турбулентной кинетической энергии 

 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) grad 𝑘] + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 + 𝑆𝑘, (5) 

где k – турбулентная кинетическая энергия; Eij – тензор напряжения, определяемый 

стандартными выражениями k-ε модели; Sk – источниковый член, определяемый как: 

 𝑆𝑘 = −𝛽𝑔𝑖
2 𝜇𝑡

𝑐𝑝𝑃𝑟𝑡
,  (6) 

Gb – генерация турбулентности, обусловленная температурной стратификацией, 

определяется из выражения 

 𝐺𝑏 = 𝛽𝑔𝑖
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
, (7) 

где β – коэффициент термического расширения, 1/К; gi – компонент вектора гравитации 

в i-м направлении, 
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Турбулентная вязкость определяется выражением: 

 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 (8) 

Коэффициент турбулентной диффузии определяется выражением: 

 Г𝑡 =
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
 (9) 

Уравнение состояния: 

 𝜌 =
Р

𝑅𝑇
, (10) 

где R – газовая постоянная. 

Константы турбулентности, исходя из источников [15, 18, 19] допустимо принять 

равными 

 Сμ = 0,0333; σk = 1,00; σε = 1,3; C1ε = 1,176; C2ε = 1,92. (11) 

Граничные условия для стационарного АПС: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0;   

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
= 0;  

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
= 0;    (12) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
= 0;  

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
= 0;    𝐶 = 0; 

Система уравнений (1) – (12) с граничными условиями (12) и константами (11) решается 

относительно составляющих скорости, температуры и турбулентных характеристик. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты численного исследования полей скорости для однофазного и двухфазного 

потоков (дисперсионная среда – воздух, дисперсная среда – капли воды) представлены на 

рисунке 2. 

 

 

РИСУНОК 2.  Результаты численного исследования дефицита скорости за одной из ветротурбин 

на территории ветропарка 

Изучение двухфазного потока показало, что присутствие в дисперсионной среде частиц 

ведет к снижению интенсивности турбулентности несущего газа (воздуха). Причем 

максимальная диссипация турбулентных вихрей в присутствии дисперсных частиц 

наблюдается сразу за ветротурбиной, это связано с тем, максимальное количество энергии 

турбулентного потока ветра необходимой для перемещения частиц влаги тратится в самом 

начале, затем поток выравнивается, также этот факт можно объяснить рассеянием частиц и 

наличием фазового перехода жидких капель в парообразное состояние по ходу движения 
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воздуха. При этом влияние частиц на интенсивность турбулентных пульсаций зависит от их 

инерционности и объемной доли в дисперсионной среде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были изучены основные процессы, протекающие в пограничном слое 

атмосферы на территории ветропарка расположенного в Ульяновской области, состоящего 

из 28 ветрогенераторов. В качестве инструмента для моделирования использовалась модель 

привода диска (ADM). Моделирование проводилось на основе теории одномерного 

импульса. Для численного исследования выбран RANS метод с k-ε моделью 

турбулентности. В группах моделей была выбрана «эйлерова многофазность» и определено 

две фазы — воздух и жидкость. В работе был проведен сравнительный анализ турбулентных 

следов на территории ветропарка при движении однофазного и двухфазного потоков. 

Изучение основных характеристик турбулентного следа ветропарка в условиях 

полидисперсности воздушной среды позволит в дальнейшем более точно моделировать 

эволюцию атмосферного пограничного слоя в условиях появления в жидких и твердых 

частиц (осадки, туманы, частицы песка и загрязняющих веществ) с учетом климатических 

особенностей местности, и более рационально осуществлять выбор и расстановку 

ветроустановок. 
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Аннотация. При помощи программного комплекса StarCCM+ был проведён ряд экспериментов, в ходе 

которых было изучено влияние двухступенчатого сжигания газообразного топлива на предмет 

снижения эмиссии оксидов азота.  

Ключевые слова: двухступенчатое сжигание топлива, ESG-подход, экология, оксиды азота. 

ВВЕДЕНИЕ 

ESG-подход представляет собой метод ведения бизнеса, который основывается на заботе 

об экологии. Данный подход активно развивается во всех сферах деятельности человека, в 

том числе и энергетике [1]. 

ТЭС является основным источником выбросов вредных веществ в атмосферу, главной 

составляющей которой являются оксиды азота. С учетом развития ESG-подхода технология 

оптимизации процесса горения является актуальной для ТЭС и представляет собой 

совершенствование режима работы основного генерирующего оборудования.   

Посредством математического моделирования процессов сжигания топлив в 

энергетических установках, с учетом применения двухступенчатого сжигания 

газообразного топлива, открывается возможность выполнять поисковые исследования 

оптимальных режимов работы и технологических решений по повышению эффективности 

производства тепловой и электрической энергии. 

В статье рассматривается способ снижения образования 𝑁𝑂𝑥 при использовании 

цифрового двойника водогрейного котла типа ПТВМ-100, который используется на таком 

предприятии как Ульяновская ТЭЦ-1. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

В зависимости от состава топлива и условий горения важно контролировать и 

стремиться снижать содержание в уходящих газах пыли, оксидов серы, оксидов азота и 

продуктов химического и механического недожога. Поэтому одной из задач эксплуатации 

энергетического оборудования является разработка методов определения оптимального 

режима горения топлива, снижающего образование вредных веществ и минимизирующего 

выброс токсичных продуктов горения. 

Технология двухступенчатого сжигания топлива основывается на перераспределении 

подачи воздуха по ярусам горелок. На нижний ярус воздуха подается меньше теоретически 

необходимого (𝛼 ≈ 0,7), в результате чего происходит снижение максимальной 

температуры в ядре факела, тем самым снижая скорость образования термических 𝑁𝑂𝑥  

[2-4].  

При помощи программного комплекса KOMPAS-3D создается трехмерная модель 

исследуемого объекта, которая при использовании вычислительной среды StarCCM+ 
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производит математическое моделирование сжигания газообразного топлива с оценкой 

содержания 𝑁𝑂𝑥 при нагрузке котла 30 Гкал/ч. 

В ходе исследования была проведена математическая симуляция процесса горения в 

котле при различных значениях параметров, и был рассчитан объем вредных выбросов 

оксидов азота при каждом из проведенных экспериментов. 

Уравнение изменения количества движения: 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢′𝑖̅̅̅̅ 𝑢′𝑗).      (1) 

Уравнение неразрывности: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0.   (2) 

Уравнение энергии: 

 𝜌с𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜆 +

с𝑝𝜇𝑇

𝑃𝑟𝑇
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
− ∑ ℎ𝒿𝑗𝒿𝒿 ].      (3) 

Уравнение уточненного значения массовой диффузии: 

 𝐽𝒿 = −(𝜌 ∙ (
1−𝑊𝒿

∑ (
𝜑𝑙

𝐷𝑙
⁄ )

𝒿
𝑙≠𝒿

) +
𝜇𝑇

𝑆𝑐𝑇
)

𝜕𝑊𝒿

𝜕𝑥𝑖
.      (4) 

µ - динамический коэффициент вязкости, (Па·с); 𝑢𝑖𝑢𝑗— компоненты скорости, (м/с);  

𝛿𝑖𝑗 - Дельта Кронекера; 𝑥𝑖, 𝑥𝑗 - координаты, (м); t - время, (с); P - давление потока, (Па);  

𝜌 - плотность несущей среды, (кг/мЗ); ℎ𝒿 -  энтальтия компонента в смеси, (кДж/кг);  

с𝑝 - удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг·К); Т - термодинамическая температура, (К); 

𝜆 - коэффициент теплопроводности, (Вт/м·К); 𝜇𝑇 - коэффициент турбулентного переноса 

количества движения, (Па·с); 𝐽𝒿 - массовая диффузия компонента смеси, (м/с);  

𝑃𝑟𝑇 - турбулентное число Прандтля; 𝑆𝑐𝑇 - турбулентное число Шмидта; 𝑊𝒿 - массовая доля 

компонента смеси; 𝜑𝑙 - мольная доля компонента; 𝐷𝑙 - коэффициент диффузии смеси. 

Общее уравнение реакции горения любого углеводорода: 

 ∁𝑚H𝑛 + (𝑚 + 𝑛 4⁄ )O2 → 𝑚CO2 + (𝑛 4⁄ )H2O.   (5) 

Реакция горения метана: 

 CН4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.   (6) 

Некоторые промежуточные молекулярные соединения: 

 CН4 + 1,5O2 → CО + 2H2O.  (7) 

 CО + 0,5O2 ↔ CО2.   (8) 

Начальные условия 

 𝑇(𝑥0) =
(1−𝑟) ∙ 𝑉в

0 ∙ 𝑇в+𝑟 ∙ 𝑉г ∙ 𝑇г 

𝑉в
0 ; 𝐽(𝑥0) = −(𝜌 ∙ (

1−𝑊𝒿

∑ (𝜑𝑙 𝐷𝑙⁄ )
𝒿
𝑙≠𝒿

) +
𝜇𝑇

𝑆𝑐𝑇
)

𝑊𝒿

𝑥𝑖
. (9) 

Граничные условия на стенках: 

 𝑢(𝑥) = 0.   (10) 

 𝑇(𝑥) = 𝑇стенки; 𝑥 ∈ (0, 𝐿).    
Граничные условия на входе в камеру сгорания: 

 𝑢(𝑥0) = 𝑈воздух + 𝑈газ + 𝑈газ.рец;  𝑃(𝑥0) = 𝑃воздух + 𝑃газ + 𝑃газ.рец;  𝑇(𝑥0) = 𝑇воздух + 𝑇газ + 𝑇газ.рец. (11) 

На выходе из камеры сгорания:         

 𝑃(𝑥) = 0.   (12) 

m,n – число атомов углерода и водорода в молекуле. 

Уравнение для теплоты дымовых газов: 

 𝐻г = (∁𝑁2
∙ 𝑉𝑁2

0 + ∁𝐶𝑂2
∙ 𝑉𝐶𝑂2

0 + ∁𝐻2𝑂 ∙ 𝑉𝐻2𝑂
0 ) ∙ 𝑇г + (𝛼 − 1) ∙ 𝑉в

0 ∙ Св ∙ 𝑇в. (13)  

Уравнение для температур по ярусам горелочных устройств: 
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 𝑇я =
𝑄н

р
+𝑄в+(𝑑 100⁄ ) ∙ 𝑟 ∙ 𝐻г.отб 

∁𝑁2 ∙ 𝑉𝑁2
0 +∁𝐶𝑂2 ∙ 𝑉𝐶𝑂2+∁𝐻2𝑂∙ 𝑉𝐻2𝑂

0 +(𝑑 100⁄ ) ∙ 𝑟 ∙ ∁г ∙ 𝑉г
∙ 𝜂. (14) 

Уравнение результирующей температуры реагирующих смесей: 

 𝑇 =
(1−𝑟) ∙ 𝑉в

0∙ 𝑇в+𝑟 ∙ 𝑉г∙ 𝑇г 

𝑉в
0 . (15) 

𝑄в, 𝐻г, 𝐻г.отб‚ - теплота горячего воздуха, дымовых газов и газов, используемых для 

рециркуляции, (кДж/кг); 𝑄н
р
 - низшая теплота сжигаемого топлива, (кДж/кг); 𝑟 - доля газов, 

используемых для рециркуляции; 𝛼 - коэффициент избытка воздуха в камере сгорания; 

𝑉𝐶𝑂2

0 , 𝑉𝑁2

0 , 𝑉𝐻2𝑂
0 , 𝑉в

0, 𝑉г - теоретический объем воздуха, дымовых газов, азота, водяных паров 

и двуокиси углерода, (м3/м3); ∁𝑁2
, ∁𝐶𝑂2

, ∁𝐻2𝑂 , ∁г - удельные теплоемкости продуктов 

сгорания и уходящих дымовых газов при температуре газов перед воздухоподогревателем 

по тракту уходящих газов, (кДж/кг); Св - удельная теплоемкость горячего воздуха при 

температуре после воздухоподогревателя, (кДж/кг); 𝑑 - доля перераспределения 

рециркуляции дымовых газов для учета взаимного влияния струй смеси при многоярусной 

компоновке в топочном устройстве; 𝜂 - пирометрический коэффициент; 𝑇я - температура у 

ярусов горелок при многоярусной компоновке в камере сгорания топочного устройства. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

В качестве параметров для проведения экспериментов использовались: 

- расчетная скорость входа воздуха на 1 горелку; 

- расчетный расход газа на 1 горелку. 

Использовался 1 режима работы водогрейного котла нагрузкой 30 Гкал/ч с различным 

расположением включенных в работу горелок. Параметры режима работы представлены в 

табл. 1. 

 
ТАБЛИЦА 1. Параметры режима работы 

Расчетная скорость входа воздуха, м/с Расчетный расход газа, кг/с 

4,5995 0,1128 

Нагрузка котла – 30 Гкал/ч 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования рассматривались различные расположения включенных в работу 

горелок.  

При проверке результатов были рассчитаны уровень выбросов 𝑁𝑂𝑥 и температура 

горения, которые представлены на рис. 1-10. 
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РИСУНОК 1. Эксперимент 1. Расположение включенных в работу горелок 
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РИСУНОК 2. Эксперимент 1. Распределение температур в топке котла 

 

РИСУНОК 3. Эксперимент 1. Распределение 𝑁𝑂𝑥 в топке котла 
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РИСУНОК 4. Эксперимент 1. График зависимости 𝑁𝑂𝑥 по высоте топки 

 

 

РИСУНОК 5. Эксперимент 1. График зависимости температуры по высоте топки 



В.Н. Ковальногов, Д.А. Генералов, А.В. Шегуров, К.С. Чернова 

 

120 
 

 

РИСУНОК 6. Эксперимент 2. Расположение включенных в работу горелок 

 

РИСУНОК 7. Эксперимент 2. Распределение температур в топке котла 
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РИСУНОК 8. Эксперимент 2. Распределение 𝑁𝑂𝑥 в топке котла 

 

РИСУНОК 9. Эксперимент 2. График зависимости 𝑁𝑂𝑥 по высоте топки 
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РИСУНОК 10. График зависимости температуры по высоте топки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом в данной работе наглядно показан метод использования 

двухступенчатого сжигания топлива, при различных вариациях включенных в работу 

горелок, в следствии чего можно добиться уменьшения выбросов 𝑁𝑂𝑥 на 30-40% в 

атмосферу, без проведения масштабной реконструкции котла. На основании 

представленных результатов исследования можно сделать вывод, что при использовании 

данной технологии эффективность сжигания топлива в котле ПТВМ-100 повысится, а 

количество токсичных выбросов в атмосферу сократится. 
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