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Участникам X Международной школы-
семинара молодых специалистов и уче-
ных «Энергосбережение – теория и 
практика» 

 Уважаемые участники школы! 

Поздравляем вас с открытием X юби-
лейной международной школы-
семинара «Энергосбережение-теория и 
практика», посвященной 90-летию Наци-
онального исследовательского универси-
тета «МЭИ» и 100-летию плана ГОЭЛРО. 

Первая школа-семинар состоялась 18 
лет назад, в 2002 году. Школа была орга-
низована еще до того, как проблема 
эффективного использования энергии 
была поднята в таких документах, как 
Указ Президента РФ "О некоторых мерах 
по повышению энергетической и эколо-
гической эффективности российской 
экономики" (2008) и Федеральный закон 
РФ «Об энергосбережении и повышении 
энергетической эффективности…» 
(2009 г). 

Сейчас эта проблема приобретает 
все большую актуальность. Озабочен-
ность общества состоянием окружаю-
щей среды и изменением климата, 
необходимость снижения затрат на про-
изводство продукции, желание сохранить 
энергетические ресурсы для новых поко-
лений – все это побуждает людей эконо-
мить энергию. Пандемия короновируса в 
2019 и 2020 годы и сопровождающий ее 
экономический кризис внесли свои кор-
рективы в жизнь людей по всему миру. В 
результате возникает еще большая по-
требность в энергоэффективных техно-
логиях, позволяющих снизить издержки и 
сохранить прежние темпы экономиче-
ского роста. 

Состоявшиеся в 2002 - 2018 годах шко-
лы-семинары доказали свою необходи-
мость и значимость. Они стали традици-
онным мероприятием, проводимым уни-
верситетом, с целью повышения качества 
обучения бакалавров, магистров, аспи-
рантов, а также молодых учёных и специ-
алистов, для обмена научными знаниями 
о методах энергосбережения в технике и 
технологиях. 

За время существования школы на ней 
читали лекции ведущие ученые страны. В 
их числе: академики РАН А.И. Леонтьев, 
О.Н. Фаворский, С.П. Филиппов, члены-
корреспонденты РАН: В.В. Клименко и 
Г.Г. Ольховский, представители таких 
научных учреждений, как Институт Энер-
гетики РАН, Объединенный институт высо-
ких температур, Энергетический институт 
им. Г.М. Кржижановского, Национальный 
исследовательский центр «Курчатовский 
институт», Всероссийский теплотехниче-
ский институт и другие. Опубликовано 
более тысячи докладов, прочитано более 
пятидесяти лекций. География участников 
охватывает всю страну. Школа является 

международной. В ней участвовали 
представители Казахстана, Белоруссии, 
Германии, Аргентины, Вьетнама, Доми-
никанской республики. 

На X юбилейной школе традиционно 
будут представлены доклады по результа-
там исследований энергосбережения 
при генерации транспортировке, по-
треблении, энергии, в комплексе город-
ского хозяйства, малой энергетики, эко-
номическим вопросам энергосбереже-
ния, а также его информационно-
аналитическому обеспечению. 

Школа будет проведена на базе Ин-
ститута энергетической эффективности 
и водородных технологий НИУ «МЭИ» с 
привлечением других подразделений 
университета. В 2020 году Институт про-
блем энергетической эффективности 
был переименован в Институт энергети-
ческой эффективности и водородных 
технологий. На кафедрах работают 
научные коллективы, цель которых – сде-
лать производство, хранение и использо-
вание водорода более эффективным и 
безопасным. И в этом году в работе 
конференции появилась новая секция, 
посвященная водородным технологиям. 

Существование нашей школы является 
еще одним подтверждением того, что 
НИУ «МЭИ», как ведущий энергетический 
вуз страны, готовит специалистов и про-
водит научные исследования не только в 
области генерации и распределения 
энергии, но и в области энергосбереже-
ния и энергетической эффективности. 

X международная школа-семинар 
позволит молодым ученым обсудить по-
лученные научные результаты со своими 
коллегами и расширить кругозор при 
обсуждении научных и технических про-
блем с ведущими учеными. 

Мы хотим посвятить X юбилейную меж-
дународную школу-семинар научно-
преподавательскому составу, стоящему 
у истоков её создания, в том числе ее 
первому организационному комитету: 
А.В. Клименко, А.Г. Вакулко, Ю.М. Павло-
ву, В.С. Агабабову, Н.И. Морозкиной, и 
ушедшим из жизни преподавателям и 
ученым МЭИ, которые внесли большой 
вклад в исследование и разработку 
энергоэффективных технологий, в про-
движении идей энергосбережения на 
государственном уровне и в отечествен-
ной промышленности: О.Л. Данилову, 
А.Д. Ключникову, Н.В. Коровину. А.Л. 
Ефимову и другим. 

Ваше дело не забыто, и мы надеемся 
стать достойными его продолжателями. 

Желаем участникам школы плодо-
творной работы, творческих успехов и 
дальнейшего профессионального ро-
ста.  
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THE ROLE OF THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS OF MEAT AT NEGATIVE 

STORAGE TEMPERATURES IN THE CHOICE OF ENERGY-SAVING TECHNOLO-

GIES 

 
ABTRACT 

One of the most important directions of creating new 

technologies is to reduce energy consumption in production. 

Food production has a sufficient reserve for carrying out en-

ergy security measures. This article discusses various ways to 

reduce energy consumption in the production and storage of 

food products, as well as the role of thermal characteristics in 

the application of energy-saving technologies. 

1. INTRODUCTION 

One of the most important directions of creating 

new technologies is to reduce energy consumption in 

production of food. This study allowed to identify the 

most energy-intensive industries in the food industry, as 

well as the stages of technological processes where it is 

especially appropriate to use energy-saving technolo-

gies and technical means. The most energy-intensive 

industries are meat, dairy, canning, fat-and-oil, and oth-

ers. Food production has a sufficient reserve for carry-

ing out energy security measures. At the same time, the 

capital cost of fuel and energy saving measures is two 

to three times less than the capital cost required to gen-

erate an equivalent additional amount of energy [1]. 

The basic values for calculating technological pro-

cesses in which food is heated, cooled or frozen are the 

thermal characteristics, they are also necessary for the 

design and selection of technological equipment for this 

type of process. 

2. METHODS FOR REDUCING ENERGY CON-

SUMPTION 

Thus, in the meat industry, it is possible to achieve 

an energy-saving effect by applying the technology of 

processing raw meat with the use of heat treatment ma-

chines without the use of hot water. Steam consumption 

is reduced by 3.5 times and is 100 kg/hour, against 350-

400 kg/hour according to the traditional technological 

scheme. The fat content in the wastewater during sepa-

ration is minimized and is only 1.0 mg/dm, against 

1000 mg/dm. In order to achieve significant energy 

savings, it is possible to increase the temperature of 

product storage in the refrigerator from -18°C to -12°C. 

For short-term cold storage, the specific daily cold con-

sumption at the storage temperature of meat is minus 

12°C depending on the degree of loading of the cham-

ber (from 25% to 100%) and changes in the average 

annual outdoor temperature is reduced by 4 times. Due 

to an increase in the air temperature in the chamber, the 

cost of cold is reduced by an average of 9.2%. 

Thermal insulation is an important part of any re-

frigerator, since its characteristics and installation quali-

ty determine the cooling capacity of the used refrigera-

tor its resource, the service life of the refrigerator as a 

whole, and other parameters. Many meat processing 

plants use mineral wool and its modifications as a ther-

mal insulation material for cold storage rooms. Howev-

er, this material has a number of disadvantages, one of 

which is, during prolonged operation of the chambers, 

its thermal properties deteriorate. The obtained values 

of thermophysical characteristics of meat reflect the 

physical laws of changes in the state of moisture in it 

during freezing and can be used to intensify the freezing 

processes and calculations of low-temperature equip-

ment for preserving meat products. Exclusion of hot 

water at the stage of heat treatment reduces the total 

water consumption and allows to intensify the entire 

process by 40 times [2, 3]. 

In order to develop effective and energy-saving 

technologies for low-temperature preservation and stor-

age, reliable and objective information about the ther-

mophysical properties of meat over the entire tempera-

ture range is necessary. In addition, knowledge of ther-

mal characteristics is necessary when designing and 

selecting technological equipment for the implementa-

tion of freezing processes. 

When determining the thermal properties in the se-

lected temperature range, maintaining the constant tem-

perature of the cooling medium depends on the size of 

the object being cooled and the temperature difference 

between this object and the cooling medium. The 

smaller the size of the object to be cooled, the shorter 

the period of passage of the specified temperature 

range, the greater the guarantee of maintaining a con-

stant temperature of the cooling medium.Due to the 

heterogeneity of even the same-named food products, 

associated with their biological nature of origin, when 

choosing the size of the test sample, it is necessary to 

take this factor into account. Otherwise, the obtained 

experimental values of thermal properties will not re-

flect the distinctive features of its composition and 

structure characteristic of the object under study. The 

initial temperature difference between the object and 

the cooling medium should be as close as possible to 

the selected temperature range. With a greater tempera-

ture difference, the uneven temperature field of the ob-
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ject increases, which increases the difference in the 

amount of heat generated by the volume of the body 

and leads to distortion of the results of determining the 

thermal properties. Apparently, to obtain reliable results 

for determining the thermal properties of food products, 

the temperature fluctuation of the cooling medium in 

the experimental installation should not exceed 2-3%. 

In this case, when determining the thermal properties in 

a temperature range equal to 1°C, the temperature fluc-

tuation of the cooling medium in the installation should 

be no more than 0.02–0.03°C [3]. 

For the same temperature range, the error in deter-

mining thermal properties during ice formation will be 

greater for products with a high moisture content. On 

the example of a product with a sufficiently high mois-

ture content, such as beef meat, it is possible to estimate 

the amount of change in its thermal properties in the 

temperature range of 1°C. Results of calculating the 

specific heat capacity c, thermal conductivity coeffi-

cientsλ and thermal conductivity a according to the cal-

culated formulas [4, 5] for meat containing 70% of 

moisture and having a cryoscopic temperature of -1°C 

and densities of 1020 kg / m3 are shown in table 1. 

 

Table 1. Thermal characteristics of beef meat. 
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Difference, % 

c  a 

-2 120,40 1,134 0,92 65,4 7,8 68,3 

-3 41,63 1,230 2,90 

-4 21,86 1,286 5,77 36,2 1,5 37,5 

-5 13,95 1,314 9,23 

-6 9,99 1,334 13,09 23,0 1,1 22,2 

-7 7,69 1,348 17,19 

-8 6,23 1,358 21,37 14,8 0,6 15,3 

-9 5,31 1,366 25,22 

-10 4,64 1,373 29,01 10,7 0,4 11,0 

-11 4,15 1,379 32,58 

-12 3,79 1,384 35,80 7,6 0,4 8,0 

-13 3,50 1,389 38,90 

-14 3,28 1,392 41,60 5,2 0,3 5,5 

-15 3,11 1,396 44,00 

-16 2,94 1,398 46,62 3,7 0,3 4,0 

-17 2,83 1,402 48,57 

-18 2,74 1,405 50,27 3,6 0,1 3,7 

-19 2,64 1,406 52,21 

-20 2,58 1,407 53,47 1,2 0,1 1,2 

-21 2,55 1,408 54,13 

 

Table 1 shows that the results of determining the 

thermal conductivity in the range of 1°C for meat and 

products with similar properties for temperatures of -

2°C and below are quite suitable for use in technical 

calculations of processes of food refrigeration technol-

ogy [6]. For heat capacity and thermal conductivity, this 

temperature range is below -8°C. To obtain data from 

these thermal properties at temperatures above -8°C 

with an error not exceeding the permissible limits, the 

temperature range of their determination must be re-

duced to 0.4-0.5°C. 

The most energy-intensive devices in the cooling 

system are storage rooms. Their share in the energy 

consumption of the cooling system is 30-60 %. Existing 

chambers are usually large in size, have poor thermal 

insulation, and have an extremely low load level. Dur-

ing loading and unloading of products through open 

doors and gates, intensive air exchange occurs with 

warmer rooms. The cells need to be modernized: insula-

tion repair, partitioning, use of modern means of load-

ing/unloading, sealing of doors and gates. The introduc-

tion of modern technologies and less energy-intensive 

equipment at fruit and vegetable processing enterprises 

on average can reduce energy consumption by 20-25% 

by increasing the coefficient of useful use of energy of 

the heat carrier, improving the thermal schemes of in-

stallations, rational methods of heat and mass transfer 

intensification, and other measures [7, 8]. 

Based on the results of the analysis of regular mode 

methods, an experimental unit was created for deter-

mining the thermal properties of food products in the 

temperature range from +10 to -50°C, including calo-

rimeters, refrigerating thermostatic and thermometric 

systems. The schematic diagram of the installation is 

shown in figure 1. 
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Fig. 1. Installation diagram for determining the thermal 

properties of food products. 

When performing thermophysical calculations of 

thermal and refrigerating processing of food products, 

both experimental and calculated values of thermal 

properties are used [3, 4]. However, the reliability of 

calculated thermal properties is always evaluated by 

comparing them with experimental data. Therefore, the 

experimental determination of the TFH of food prod-

ucts and the establishment of patterns of their changes, 

especially during ice formation, is still an important tool 

for performing thermophysical calculations of the pro-

cesses of food refrigeration technology. 

The results obtained with the help of an experi-

mental setup for determining the values of specific heat 

capacity, thermal conductivity coefficients and thermal 

conductivity at temperatures from 0 to -42.5°C of 

chicken egg melange containing 72.5% moisture and 

having a cryoscopic temperature equal to -0.62°C. 

Checking the efficiency of the installation showed that 

the choice of methods of regular heat regime (acalorim-

eter and microcalorimeter) for determining the TFH of 

food products, including during ice formation in them, 

is quite justified, and the proposed technical solution is 

quite reliable [9, 10]. 

3. CONCLUSIONS 

In order to improve the efficiency of domestic food 

enterprises and at the same time create a wide range of 

diverse products, the development of resource-saving 

technologies that allow the rational use of raw materi-

als, as well as secondary raw materials, is becoming 

increasingly important. 

Resource-saving technology of refrigeration pro-

cessing and storage of meat raw materials with the use 

of synthetic oils that intensify the work of refrigerants, 

helps to reduce the shrinkage of meat raw materials by 

30-35% and reduce raw material losses by 2 times. The 

introduction of lines for the use of secondary raw mate-

rials in the production cycle of meat processing will 

reduce their availability by up to 30%. Currently, 

waste-free cycles of processing meat raw materials us-

ing secondary raw materials up to 50% are being devel-

oped. 

The performance of the above directions of energy 

saving in food industry of the country will allow more 

rational to expend production resources, reduce energy 

intensity of processes that reduce waste, increase prod-

uct quality to the level of compliance with international 

standards. 

LIST OF DESIGNATION 

TFH – thermophysical characteristics 
λ - thermal conductivity, 𝑊 𝑚 ∙ ℃;⁄  

a - thermal diffusivity, s; 

c - heat capacity, 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ∙ ℃⁄ ; 

t – temperature, ℃. 

BIBLIOGRAPHY  

1. Tereshhenko T.A. Strategiya integracionnogo razvitiya 
molochno-produktovogo podkompleksa APK Krasno-
darskogo kraya [Strategy of integration development of 
the dairy and food subcomplex of the agro-industrial 
complex of the Krasnodar territory] E`konomika i biznes. 
Vzglyad molody`x: sbornik materialov Vserossijskoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii studentov i aspirantov. 
Chelyabinsk, 2007. S. 11-15.  

2. KuczakovaV.E., Frolov S.V., Filippov V.I., Danin V.B. 
Xolodilnaya texnologiya pishhevyx produktov [Refriger-
ating technology of food products]: Uchebnik dlya vuzov: 
v 3 kn. /. – SPb.: GIORD, 2007. – 224 s. 

3. A.V. Baranenko, V.E. Kuczakova, E.I. Borzenko, S.V. 
Frolov Primery i zadachi po xolodilnoj texnologii pish-
hevyx produktov [Examples and tasks of food refrigera-
tion technology]: Teplofizicheskie osnovy – SPb.: 
GIORD, 2012. – 269 s. 

4. V.E. Kuczakova, I.A. Rogov, S.V. Frolov, V.I. Filip-
pov. Primery i zadachi po xolodilnoj texnologii pishhevyx 
produktov [Examples and problems on refrigeration tech-
nology of food products]: Teoreticheskie osnovy kon-
servirovaniya: Uchebnoe posobie – SPb.: GIORD, 2008. – 
160 s. 

5. Bolshakov, S.A. Xolodilnaya texnika i texnologiya 
produktov pitaniya [Refrigerating appliances and food 
technology]: / S.A. Bol`shakov. – M.: Izdatel`skij centr 
«Akademiya», 2003. – 304 s. 5.  

6. Volkenshtejn, V.S. Skorostnoj metod opredeleniya tep-
lofizicheskix xarakteristik materialov [High-Speed meth-
od for determining the thermal characteristics of materi-
als]:. – L.: Izdatelstvo “Energiya”, 1971. – 145 s. 

7. Rysmyatov A.Z., Balashova I.V., Osennij V.V. Optimi-
zaciya prikrepleniya obektov syrevoj bazy proizvoditelej 
moloka k molokozavodam [Optimization of attachment of 
objects of raw material base of milk producers to dairies]: 
// Politematicheskij setevoj elektronnyj nauchnyj zhurnal 
Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 
2010. №55. S. 132-146. 

8. Rysmyatov A.Z., Kirichenko A.O. Bazovye resursos-
beregayushhie texnologii sovremennogo texnolog-
icheskogo uklada v plodovodstve [Basic resource-saving 
technologies of modern technological structure in fruit 
growing]: // Sbornik nauchnyx trudov KRIA DPO 
FGBOU VPO Kubanskij GAU. Krasnodar: Dom-Yug, 
2013. S. 170-173. 

9. Korotkij, I.A. Primenenie metoda dvux temperaturno-
vremennyx intervalov dlya opredeleniya teplofizicheskix 
xarakteristik pishhevyx produktov i materialov [Applica-
tion of the method of two temperature-time intervals for 
determining the thermal characteristics of food products 
and materials]: / I.A. Korotkij, E.V. Korotkaya // Izvestiya 
vuzov. Pishhevaya texnologiya. – 2008. – № 2–3. – S. 
109.  

10. Platunov E.S., Baranov I.V., Kuslieva E.V., Sergeev 
S.V. Pribor dlya kompleksnogo issledovaniya teplofizi-
cheskix svojstv vlagosoderzhashhix materialov [Device 
for complex research of thermophysical properties of 
moisture-containing materials] // Izvestiya SPbGUNiPT. 
2009. №1. S. 143-146.  



12 

 

УДК 66.047.4/.5 

 

Р.О. Алексеев1, Т.С. Березина1, Г.П Власенко1, А.Н.Сабанова1, Е.Н.Сабанова1, Т.Тепель2  

1Национальный исследовательский университет 

 «МЭИ», Россия, 

 2Бранденбургский технический университет, Германия 

АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ СЕМЯН ДИКО-

РАСТУЩЕЙ ТРАВЫ 

 
АННОТАЦИЯ  

Приведены результаты экспериментального исследо-

вания сорбционных свойств и капиллярно-пористой 

структуры объектов сушки для уточнения параметров 

процесса сушки дикорастущей семенной травы. Предло-

жены варианты совершенствования сушильных устано-

вок, применяемых для термической обработки дикорас-

тущей семенной травы, а также для технических сортов 
растений.  

1.ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность выбранной темы обосновывается 

необходимостью наращивания производства семян 

дикорастущей травы, используемой для озеленения 

ландшафтов. Современному миру досталось тяже-

лое наследие индустриальной эпохи. Для восста-

новления природы необходимо ликвидировать 

негативные последствия человеческой деятельности 

за прошедшие десятилетия и взять вектор на новый 

технологичный, экологичный путь развития энерге-

тики и технологии.  Во многом это определяет по-

требность как в воспроизведении растительного 

мира на рекреационных землях, так и интеграцию 

растений в существующие ландшафты. Различные 

виды дикорастущих растений используются как для 

восстановления природного ландшафта, повре-

жденного после человеческой деятельности, так и в 

устройстве зеленых насаждений на кровлях зданий, 

придорожных территориях. 

На сегодняшний день в технической и научной 

литературе отсутствуют предложения по разработке 

и совершенствованию сушильных установок, при-

меняемых для термической обработки дикорасту-

щей семенной травы, а также для технических сор-

тов растений. Процессы сушки у многих компаний 

проводятся с использованием неэффективного обо-

рудования и несоблюдением режимных параметров. 

Это приводит к тому, что собранные семена либо 

полностью лишаются активных веществ, либо ча-

стично снижается их качество, что приводит к эко-

номическим издержкам. Для повышения показате-

лей качества и энергоэффективности процесса суш-

ки травы и получения семян необходимо проводить 

эксперименты по изучению процессов тепломассо-

обмена растительного сырья. Изучение процессов 

сушки таких объектов позволит разработать 

наилучшие режимы и предложить параметры обез-

воживания для нужд производства. Спрос на такие 

установки обусловлен реализуемыми многочислен-

ными проектами в различных странах для улучше-

ния экологической обстановки на территориях, где 

до этого добывались полезные ископаемые откры-

том способом, в частности, в Германии.  

2.ИССЛЕДОВАНИЕ РАВНОВЕСНОГО СОРБ-

ЦИОННОГО ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ СЕМЯН 

ДИКОРАСТУЩИХ ТРАВ 

2.1. Экспериментальное исследование кинетики 

сушки 

Немецкая компания Nagola Re GmbH 

(https://www.nagolare.de) с 2011 года уделяет повы-

шенное внимание экологическим проектам, напри-

мер, связанным с восстановлением естественного 

растительного покрова территорий, которым был 

нанесен ущерб в результате добычи бурого угля 

открытым способом. Ежегодное увеличение мощ-

ности производства потребовало реорганизации 

процессов сушки семян, в связи с чем руководство 

компании обратилось к партнеру НИУ «МЭИ»- 

Бранденбургскому техническому университету 

(BTU). Анализ состояния производства подтвердил 

необходимость исследования кинетики сушки се-

менной дикорастущей травы для уточнения режим-

ных параметров процесса.   

Для повышения энергоэффективности сушки 

травы и получения из нее семян были спланированы 

и проведены эксперименты по изучению процессов 

тепломассообмена растительного сырья, по анализу 

капиллярно-пористой структуры и сорбционных 

свойств исследованных растений.  

Один из путей изучения механизма  взаимодей-

ствия влаги и растений представляет собой иссле-

дование гигроскопических свойств как целого объ-

екта, так и отдельных частей растений [1].  

Равновесное влагосодержание зависит не только 

от вида культуры, но и от ее сорта. Банк данных по 

сорбционным свойствам и параметрам капиллярно-

пористой структуры семян непрерывно пополняет-

ся, полученные данные для удобства кинетического 

расчета описываются соответствующими уравнени-

ями,             выражающими       зависимость               

равновесного влагосодержания от относительной 

влажности воздуха и температуры [2], [3], [4], [5]. 
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На основании данных по кинетике сушке опре-

деляется время и параметры сушки. 

В данной работе нами рассмотрены три вида ти-

пичных полевых растений. В качестве объектов 

сушки исследованы семена, соцветия и стебли сле-

дующих растений: Ähriger Blauweiderich/Veronica 

spicata (растение 1), Nachtkerze/ Oenothera (растение 

2), Braunelle/Prunella (растение 3), а также смеси 

указанных компонентов для растений 2 и 3. По 

морфологическим признакам указанные растения 

относятся к разным группам [6]. Для проведения 

исследования была использована установка сорбции 

водяного пара ProUmid SPS11-10μg ( 

https://proumid.com) . Даты проведения эксперимен-

та: октябрь 2019 - февраль 2020. 

2.2. Обработка полученных данных по парамет-

рам сушки дикорастущих трав 

По полученным экспериментальным данным по-

строены графические зависимости равновесного 

влагосодержания исследованных образцов от отно-

сительной влажности воздуха при постоянной тем-

пературе 20 0С.  

Выбор температурных параметров обусловлен 

существующими режимами хранения на производ-

стве. 

На рис. 1 представлена зависимость равновесного 

влагосодержания материала от относительной 

влажности воздуха для растений 1-3 для различных 

компонентов материалов. 

 

Рис.1. Изотермы сорбции/десорбции образцов растений 1-3. 

 

Поскольку взаимодействие материала с водой имеет 

сложный характер, для описания изотерм сорбции 

мы использовали полиномиальную зависимость. 

Обработанный результат экспериментов показал, 

что полученные данные с достаточной степенью 

точности описываются полиномами различных сте-

пеней, где пятая степень полиномы была макси-

мальная, а третья минимальная. Общий вид уравне-

ния полиномы пятой степени: 

Wр = a0 + a1φ + a2φ
2 + a3φ

3 + a4φ
4 + a5φ

5 (1) 

 

где Wр – равновесное влагосодержание материала, 

%; 

φ – относительная влажность воздуха; 

a0, a1, a2, a3, a4, a5 – коэффициенты уравнения, за-

висящие от материала и                температуры.  

Значения коэффициентов уравнения для 11 об-

разцов приведены в табл. 1. 

Полученные полиномиальные зависимости поз-

воляют при любой относительной влажности вы-

числить равновесное влагосодержание. При этом 

для растений из разных морфологических групп она 

имеет сходную форму. 
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Таблица 1. Значения коэффициентов уравнения равновесного влагосодержания для исследуемых материалов 

Исследуемый 

материал 

Коэффициент уравнения 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 

Растение 1  

Семена -0,0203 0,5153 -0,0243 0,0006 -710-6 310-8 

Стебли 0,2226 0,5008 -0,0102 110-4 0 0 

Соцветия -0,0189 0,7195 -0,0363 0,001 -110-5 610-8 

Растение 2 

Семена -0,0172 0,4938 -0,0201 0,0004 -410-6 210-8 

Стебли 0,2492 0,4734 -0,0095 910-5 0 0 

Соцветия 0,0989 0,6421 -0,0187 0,0003 -110-6 0 

Смесь 0,1199 0,5455 -0,0151 0,0002 -810-7 0 

Растение 3 

Семена 0,0193 0,0498 -0,0015 210-5 -110-7 0 

Стебли 0,0193 0,8103 -0,0334 0,0008 -810-6 310-8 

Соцветия 0,3821 0,4337 -0,0082 710-5 0 0 

Смесь 0,3341 0,4765 -0,0095 810-5 0 0 

 

На рис. 2 показано сравнение изотерм сорбции 

для исследуемых растений по смесям и семенам 

соответственно. Проанализированы размеры иссле-

дованных семян и их принадлежность к разным 

группам по морфологическим признакам. Выявле-

ны зависимости достижения равновесного влагосо-

держания от состава образца.  

 

 
Рис.2. Изменение равновесного влагосодержания об-

разцов в зависимости от относительной влажности возду-

ха для смесей двух растений с семенами при температуре 

20 °C. 

На основании приведенной на рисунке 2 зависи-

мости можно сделать вывод о том, что равновесное 

влагосодержание семян достигается при более низ-

ких значениях относительной влажности по сравне-

нию со смесью. 

Также кривые сорбции для семян растения 1 и 2 

близки по своим значениям, а кривые смеси компо-

нентов растения 2 и растения 3 находятся в одной 

области, тогда как область значений кривой сорб-

ции семян растения 3 расположена значительно 

ниже, несмотря на схожие морфологически призна-

ки растений. 

Эти данные необходимо учитывать при разра-

ботке режимов работы установки и технологиче-

ских карт для сушки семян совместно с остальными 

компонентами растения. 

2.3. Определение параметров капиллярно-

пористой структуры объекта сушки 

Используя изотермы сорбции, можно оценивать 

состояние влаги в материале и форму влаги, кото-

рую необходимо удалить в процессе сушки для до-

стижения требуемой конечной влажности. Значение 

изотерм сорбции важно также с точки зрения тех-

нологии, выбора режима сушки и хранения высу-

шенного материала. Существующая теория явлений 

сорбции и десорбции не имеет строгого аналитиче-

ского описания изотерм и общих уравнений для 

них, что обусловлено прежде всего различными 

формами влаги с материалом [7]. 

В регулировании водного обмена растений зна-

чительную роль играют водоудерживающие силы, 

обусловленные в основном содержанием в клетках 

осмотических активных веществ и соотношения в 

объекте сушки макро- и микрокапилляров. Водо-

удерживающая способность клеток зависит от 
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условий выращивания растений. Большое влияние 

при этом оказывают условия минерального питания 

растений. При оптимальных условиях водоудержи-

вающая способность возрастает, водоотдача за 30 

минут составляет лишь 4-6 % от исходной величи-

ны. Для расчета удельной поверхности сорбентов, 

для которых характерны S-образные изотермы 

сорбции, использовано уравнение БЭТ [8]:  
φ

𝑥(1−φ)
=

1

𝑥𝑚𝐶
+

𝐶−1

𝑥𝑚𝐶
φ                                             (2),  

где φ – относительная влажность воздуха, %; 
x – количество сорбированного вещества, г/г; 

xm – количества вещества в сплошном моно мо-

лекулярном слое, г/г; 

С – постоянная, представляющая отношение 

времени жизни молекул в первом слое и жидкости 

соответственно; 

𝐴𝑚 = 1,091(
𝑀

𝑁𝐴
)

2

31016                                           

(3), 

𝑊0 =
𝑥𝑚𝑎𝑥


                                                  (4), 

𝑆уд =
𝑥𝑚

𝑀
𝑁𝐴𝐴𝑚 10−20                                   

(5), 
где Am – площадь поперечного сечения молекул 

адсорбата, площадь которую адсорбированная мо-

лекула занимает на поверхности твердого тела в 

заполненном монослое; 

𝑊0 -cуммарный объём пор, см3/г; 

Sуд -удельная поверхность твердого вещества, 

м2/г. 

Полученные результаты сведены в таблицу 2. 

При этом семена растения 1 из группы II характери-

зуются разнообразной дисковидной симметричной 

или асимметричной формой. Ширина таких семян 

обычно как минимум в два раза больше толщины 

(1,2–1,6 мм длиной, 1–1,4 мм шириной, 0,3–0,4 мм 

толщиной).  

Семена растения 2 (кипрейные) и растения 3 

(губоцветные) относятся группе VII А (ребристые 

семена). Неправильная форма семян этой группы 

отличается обязательным наличием углов и ребер. 

Они имеют очень сложную структуру, могут иметь 

всевозможные шипы, зубчики, щетинки, волоски, 

как отдельно, так и в виде клубка, поверхность се-

мян напоминает бумагу или мягкую кожу. Количе-

ство семян в соцветиях часто очень большое и се-

мена соответственно маленькие и благодаря взаим-

ному давлению они неправильно гранистые. Но 

каждое из рассмотренных растений одной группы 

при этом имеет свои отличительные особенности. 

Семена группы растений кипрейные (0,3–5 мм дли-

ной, 0,2–1,5 мм шириной и толщиной) имеют утол-

щение и в поперечном разрезе образуют квадрат 

или треугольник. Семена группы губоцветные (1,5–

2,4 мм длиной, 0,9–1,4 мм шириной, 0,7–1 мм тол-

щиной) характеризуются высоким содержанием 

эфирных масел. Полученные значения для риса 

определены на основании изотерм сорбции [3]. 

 

 

Таблица 2. Параметры капиллярно-пористой 

структуры растений 1,2,3 

Название 
Sуд, 

м2/г 

W0, 

см3/г 

Растение 1 

Семена 144,6 0,180 

Стебли 193,0 0,308 

Соцветия 242,1 0,329 

Растение 2 

Семена 160,7 0,157 

Стебли 256,4 0,281 

Соцветия 246,9 0,336 

Смесь 221,7 0,224 

Растение 3 

Семена 16,8 0,015 

Стебли 220,5 0,249 

Соцветия 266,6 0,323 

Смесь 229,9 0,279 

Рис [3] 192,46 0,227 

Пустырник 

[4] 
131 0,082 

Мать и маче-

ха [4] 
95,5 0,276 

2.4 Варианты схемных решений установок для 

сушки дикорастущей травы 

Увеличение производства семян дикорастущей 

травы –сложная задача, т.к. приходится высушивать 

семена совместно с соцветиями и стеблями. Для 

получения семян необходимо подсушить семенную 

коробку, а при получении продукта на поле отделе-

ние ее от растения невозможно. В устройствах по 

подготовке семян дикорастущих трав необходимо 

предусматривать как устройства по предупрежде-

нию уноса семян, так и не допускать их переувлаж-

нения в нижних слоях конструкции. 

Анализ существующих решений сушильных 

установок показал, что ни одна из них не удовле-

творяет требованиям.  

При выборе и создании сушильной установки 

важно учитывать ряд факторов: 

•  тепловая нагрузка аппарата;  

• температурные условия процесса;  

• условия сушки; 

• физико-механические параметры рабочих 

сред;  

• характер гидравлических соединений;  

• вид материала и его коррозионную стой-

кость;  

• компактность и простоту устройства;  

• расположение аппарата; 

• взаимное направление движения рабочих 

сред;  

• возможность очистки поверхности от за-

грязнений;  
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• расход металла на единицу переданной 

теплоты;  

• другие технико-экономические показатели; 

При использовании аналогичных установок для 

заготовления сельскохозяйственного корма исполь-

зуют системы активного вентилирования, работаю-

щие на подогретом воздухе. 

Необходимость снижения расхода энергии свя-

зана с разработкой рекомендаций по оптимальным 

термовлажностным параметрам воздуха, выбору 

способов подогрева воздуха в калорифере, сниже-

нию расхода сушильного агента. 

Для сушки травы больше всего подходят камеры 

конвективного типа, использующие в качестве теп-

лоносителя нагретый воздух, изменяя температуру 

которого можно значительно увеличить производи-

тельность.  

В основу проектирования конструкции конвек-

тивной сушильной установки была положена пере-

движная сушилка Alvan Blanch, которая предназна-

чена для зерна, и модель сушилки, изображенной на 

Рис.3.  

Процесс сушки происходит следующим обра-

зом: сверху в загрузочный бункер засыпается влаж-

ная трава, заслонки распределяют ее по ширине 

сита равномерным слоем, его толщина регулируется 

в зависимости от влажности зерна. Нагретый воздух 

поступает в сушильную камеру, обдувая продукт со 

всех сторон. В процессе сушки под действием виб-

раций при передвижении сушилки по полю, семена 

сквозь сито падают на поддон, расположенный под 

ним. 

 
Рис.3. Конструкция передвижной конвективной су-

шильной установки.1 – калорифер; 2 – газоход; 3 – цен-

тробежный вентилятор; 4 – загрузочный бункер; 5 – ме-

таллическая крышка; 6 – сито; 7 – поддон для семян; 8 – 

опорные колеса; 9 – тягово-сцепное устройство. 

Благодаря наличию колес у сушильной установ-

ки процесс сушки начинается сразу после сбора 

травы, непосредственно на сельскохозяйственном 

поле. Теплота уходящих газов автомобиля исполь-

зуется для подогрева воздуха, который идет в су-

шильную камеру, если погода в дни сбора семенной 

травы характеризуется высокой влажностью и низ-

кой температурой. Но при работе в помещении су-

шильная камера использует воздух, нагреваемый в 

калорифере. 

В качестве стационарного решения оптималь-

ным вариантом для решения этой задачи можно 

предложить бункерную сушильную установку ак-

тивного вентилирования.    

Данная установка обеспечивает мягкий тепловой 

режим сушки, сохранение биологической жизне-

способности зерна, поточную обработку материалов 

за один проход до кондиции, независимо от исход-

ной влажности материала. Сущность конструкции 

(Рис. 4) состоит в следующем: бункер состоит из 

металлического корпуса цилиндрической формы, 

металлической конусообразной съемной крышки, 

которая крепится при помощи болтового соедине-

ния, открывающегося люка для загрузки травы. Си-

стема подвода агента сушки состоит из теплооб-

менного аппарата для нагрева воздуха, нагнетателя, 

в качестве которого выбран вентилятор для подачи 

воздуха в воздуховод, элементы которого соедине-

ны фланцевыми соединениями. По воздуховодам 

воздух направляется в перфорированную трубу, 

которая распределяет воздух по всему бункеру.  В 

нижней части цилиндрической конструкции уста-

новлена решетка, которая задерживает продукт 

сушки, не позволяя траве высыпаться в поддон для 

сбора семян. Проходя сквозь решетку, семена па-

дают в сито, что позволяет нам отделить продукт 

сушки от нежелательной травы малых размеров. 

Пройдя сквозь отверстия в сито, семена высыпают-

ся в бак для сбора готового высушенного материа-

ла. 

   
Рис.4. Конструкция камерной конвективной сушиль-

ной установки периодического действия. 1 – цилиндриче-

ский корпус; 2 – съемная крыша; 3 – вентилятор; 4 – ка-

лорифер; 5 – воздуховод; 6 – решетка; 7 – перфорирован-

ная труба; 8 – сито; 9 – поддон для сбора семян. 

Свежесобранная трава загружается в съемную 

крышу, далее заполняет полностью цилиндриче-

ский корпус сушильной установки, опускаясь до 

решетки, диаметр которой совпадает с диаметром 

цилиндрического корпуса. После заполнения бун-

кера надевается крыша и плотно прикручивается 

болтами к корпусу. Включается нагнетательное и 

подогревательное оборудование. Теплообменный 

аппарат подает нагретый воздух в вентилятор, отту-

да по воздуховодам круглого сечения, элементы 

которого соединены при помощи фланцевых соеди-

нений, воздух направляется вверх  до решетки. 

Пройдя через решетку, воздуховод соединяется с 

перфорированной трубой, которая расположена по 

всей высоте цилиндрического корпуса.  Нагретый 

воздух заполняет все пространство трубы, просачи-

ваясь сквозь отверстия, он заполняет весь объем 

бункера. Это необходимо для того, чтобы обеспе-
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чить наибольшую равномерность распределения 

воздуха по всему объему корпуса цилиндрического 

корпуса сушильной установки. Высохшая трава 

задерживается на решетке, а семена опадая с травы 

и проходя сквозь отверстия в сито, расположенном 

в основании цилиндрического корпуса, падают в 

бак для приема семян. После сушки, теплообмен-

ный аппарат и вентилятор выключаются, и отрабо-

тавшая трава выгружается из сушилки, посредством 

съема решетки и сита через нижнее днище. 

3.ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены опытные зависимости изотерм равно-

весного сорбционного влагосодержания трех видов 

растений дикорастущей травы при 20 °C.  

Для относительной влажности воздуха 50% зна-

чения равновесного влагосодержания семян расте-

ний 1, 3 по отношению к растению 2 меньше на 3% 

и 88% соответственно, для 90 % влажности воздуха 

на 14% и 90,6%. Равновесное влагосодержание сме-

сей растения 3 при 50% и при 90% влажности воз-

духа больше на 3% и 14 % относительно растения 2 

Определены параметры капиллярно-пористой 

структуры объекта сушки с помощью уравнения 

БЭТ. Для смесей растений 2 и 3 суммарный объём 

пор и удельная поверхность твердого вещества от-

личаются на 3,7% и 2,5% по отношению к растению 

2 соответственно. Для семян растений 1, 3 по отно-

шению к растению 2 суммарный объем пор отлича-

ется на 10% и 89%, удельная поверхность твердого 

вещества отличается на 14,6% и 90% соответствен-

но. 

Исходя из обработанных данных сделаны выво-

ды о необходимости учета данных, полученных при 

обработке изотерм сорбции при увеличении объе-

мов производства семян. Проанализированы разме-

ры исследованных семян и их принадлежность к 

разным группам по морфологическим признакам. 

Анализ капиллярно-пористой структуры и сорбци-

онных свойств исследованных растений позволяет 

сделать вывод, что на продолжительность процесса 

сушки оказывает влияние не столько размеры семян 

и принадлежность растения к разным группам по 

морфологическим признакам, сколько содержание 

внутри объектов сушки сходных питательных ве-

ществ и эфирных масел. 

Выявлены зависимости достижения равновесной 

влажности от состава образца. На основании техни-

ческой информации из открытых источников о кон-

струкциях конвективных сушильных установок бы-

ли предложены новые схемные решения сушильных 

устройств, которые обеспечивают равномерное 

просушивание материала и сохранение биологиче-

ских свойств продукта при относительной простоте 

устройства для индивидуальных хозяйств. На осно-

вании фактических параметров воздуха с 9.07.2020-

15.07.2020 в г. Котбус произведен расчет конвек-

тивной сушильной установки, определены парамет-

ры состояния газовоздушной смеси. Составлены 

материальный и тепловой балансы конвективной 

сушильной камеры, при сушке материала от 

начальной влажности 60% до конечной влажности 

10 % определен расход сушильного агента. Значе-

ния варьируются от 108,69 кг/ч при относительной 

влажности воздуха 35% и температуре воздуха 240С 

до 235 кг/ч при относительной влажности воздуха 

66%, температуре воздуха 17%. Уменьшение 

начальной влажности материала, при неизменных 

значениях параметров воздуха, приводит к сниже-

нию расхода сушильного агента на 35 %.  

 Увеличение температуры наружного воздуха, 

при неизменном значении влажности материала, 

поступающего на сушку, приводит к уменьшению 

расхода сушильного агента на 27 %. 

Уменьшение относительной влажности наруж-

ного воздуха, при неизменном значении влажности 

материала, поступающего на сушку, приводит к 

уменьшению расхода сушильного агента на 23 %. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Wр –равновесное влагосодержание материала, %; 

φ – относительная влажность воздуха, %; 

a0, a2, a3, a4, a5- коэффициенты уравнения, зависящие от 

материала и                температуры; 

x – количество сорбированного вещества, г/г; 

xm – количества вещества в сплошном моно молекуляр-

ном слое, г/г; 

С – постоянная, представляющая отношение времени 

жизни молекул в первом слое и жидкости соответственно; 

M – молекулярная масса адсорбата, г/моль; 

NA – число Авогадро (6,02х1023 моль-1); 

Am – площадь поперечного сечения молекул адсорбата, 

площадь которую адсорбированная молекула занимает на 

поверхности твердого тела в заполненном монослое, м2; 

𝑊0- суммарный объём пор, см3/г; 

Sуд -удельная поверхность твердого вещества, м2/г 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ДЛЯ 

ТЕПЛООБМЕННИКОВ УТИЛИЗАТОРОВ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 

ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена исследованию процесса тепловой 

утилизации для систем с промежуточным теплоносителем. 

Подобные системы актуальны для утилизации различных 

высоко- и низко-температурных тепловых выбросов на 

больших расстояниях от того места, куда требуется пере-

дать тепло, а также при недопустимости контакта горячего 

и холодного теплоносителей. Ранее были обозначены ос-

новные проблемы для подобных систем при утилизации 

теплоты влажного воздуха, а именно: 

1) Потери при передаче тепла с помощью промежуточ-

ного теплоносителя; 

2) Оптимизация температурного графика промежуточ-

ного теплоносителя, выполняется по выравниванию пара-

метров рядности теплообменников на притоке и на вытяж-

ке, что в большинстве случаев, приводит к отрицательным 

температурам промежуточного теплоносителя и как след-

ствие периодического обмерзания теплообменника нахо-

дящегося на вытяжке (особенно при высокой влажности 

вытяжного воздуха); 

3) Эффективность всей системы зависит от эффективно-

сти калорифера как на приточной, так и на вытяжной си-

стемах. 

В рамках данного исследования построена эксперимен-

тальная установка для исследования процесса обледенения 

теплообменников систем тепловой утилизации с промежу-

точным теплоносителем. Произведен пробный запуск и 

определены тарировочные характеристики данной уста-

новки. Произведен анализ требуемых параметров, при до-

стижении которых будет достигнута максимальная эффек-

тивность системы. 

Проведен ряд экспериментов которые позволили опре-

делить общую картину обледенения и понять распределе-

ние температур по поверхности теплообменника. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] была обозначена актуальность ис-

следования процесса обледенения теплообменни-

ков, для систем тепловой утилизации. Были обозна-

чены следующие основные задачи: 

• Изучить механизм возникновения ледяной 

шубы на поверхностях теплообмена при взаимодей-

ствии с влажным воздухом; 

• Определить инженерные методы борьбы с 

обмерзанием, для каждого типа теплообменного 

аппарата и проверить эффективность их работы; 

•  Разработать математическую модель роста 

ледяной шубы на поверхностях теплообмена, кото-

рая позволит варьировать ключевые параметры 

(геометрические и алгоритмические), определенных 

ранее, инженерных средств борьбы с обмерзанием; 

Также обозначена основная цель исследования: 

Разработка эффективной системы борьбы с об-

мерзанием, для теплообменников влажного воздуха, 

и повышения эффективности систем тепловой ути-

лизации с промежуточным теплоносителем. 

В рамках решения поставленных задач ранее 

было сделано: 

- Построена и опробована экспериментальная 

установка; 

- Проведено расчетное исследование для опре-

деления оптимальных параметров теплоносителя 

для системы тепловой утилизации [2]; 

В рамках данной работы проведен ряд экспери-

ментов по визуализации картины обледенения. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ОБЛЕДЕНЕНИЯ 

2.1. Экспериментальная установка 

Принципиальная схема экспериментальной 

установки представлена на рис. 1. Внешний вид 

установки представлен на рис. 2 

Установка включает в состав все необходимые 

элементы, для создания температуры и влажности 

воздуха в диапазоне значений: 10-25 С, 30 – 70%, 

соответственно. Данный диапазон является харак-

терным рабочим диапазоном температур и влажно-
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стей, для вытяжной вентиляции большей части зда-

ний и помещений [3]. 

 
Рис. 1 Принципиальная схема экспериментальной уста-

новки. 1 – низкотемпературная холодильная машина; 2 – 

сухая градирня; 3 – насос; 4 – испытываемый образец; 5 – 

вентиляционная установка в составе: секция смешения; 

фильтр, вентилятор; водяной охладитель; электрический 

нагреватель; паровой увлажнитель; 6 – бак аккумулятор 

4000 л.; 7 – расширительный бак; 8, 9 -  паровой увлажни-

тель; 10 - 17 – запорно-регулирующая арматура; 18 - трех-

ходовые вентили. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2 Внешний вид испытательного стенда: а) – венти-

ляционная установка, б) – холодильная система. 

Был произведен ряд пробных запусков установ-

ки, в результате которых были установлены настро-

ечные характеристики 3-х ходовых регулирующих 

клапанов (поз. 18 на рис.1) и определены точные 

расходы теплоносителя на каждый теплообменник 

(в т.ч. и тестируемый образец). 

В результате тарировки стенда получены значе-

ния расходов жидкости в зависимости от положения 

трехходового вентиля и балансировочного клапана, 

а также мощности теплообменников. 

Таким образом на данном стенде могут быть ис-

пытаны образцы теплообменников размером до 

1000х500, с максимальной мощностью до 15 кВт и 

расходом воздуха до 6000 м3/ч. 

В дальнейшем планируется отработка алгорит-

мов управления системой защиты от замораживания 

теплообменников на вытяжной части одновременно 

с исследованием механизма образования наледи. 

2.2. Качественная оценка 

Для укрупненной, качественной оценки меха-

низма возникновения ледяной «шубы» на поверх-

ности теплообменника, использована классическая 

модель обтекания труб воздухом [3] (рис. 3). 

 
Рис. 3 Принципиальная визуализация обтекания шах-

матного пучка труб потоком воздуха согласно [4]. 

Предполагаем, что обледенение в первую оче-

редь будет происходить на участках: 

- С наибольшим расходом выпадающего конден-

сата; 

- С наименьшей температурой теплоносителя; 

- С наименьшей скоростью воздуха; 

Таким образом, легко предположить, что рост 

ледяной «шубы» будет происходить на «задней» 

части трубок калорифера (так как за трубками обра-

зуются турбулентные вихри существенно снижаю-

щие скорость потока воздуха), в участках обозна-

ченных на рис.4 (в подавляющем большинстве слу-

чаев используется противоточная схема движения 

теплоносителя). 

Данный механизм впоследствии будет проверен 

экспериментально. 
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Рис. 4 Предположительные зоны роста обледенения. 

2.3. Визуализация обледенения 

В результате испытаний была получена следу-

ющая картина роста обледенения: 

 
Рис. 5 Картина обледенения теплообменника при ра-

боте в течении 250 мин. (обледенение затронуло 80% 

поверхности). 

Данная картина была получена при следующих 

параметрах воздуха и теплоносителя: 
Таблица 1. Параметры воздуха и теплоносителя при 

обледенении 80% поверхности теплообменника (рис. 5) 

Пар. Наименование параметра Разм. Знач. 

t1
’ 

Темп. воздуха на вх. в калори-

фер 

оС 15,1 

φ1
’ 

Отн. влажность возд. на вх. в 

калорифер 

% 56,3 

t2
’’ 

Темп. воздуха на вых. из кало-

рифера 

оС 8,5 

φ2
’’ 

Отн. влажность воздуха на вы-

ходе из калорифера 

% 67,5 

t2
’ 

Темп. охлаждающей жидкости 

на входе в теплообменник 

оС -3,5 

t2
’’ 

Тем. охлаждающей жидкости на 

выходе из теплообменника 

оС -2,5 

tк Темп. конденсата оС 7,3 

В качестве охлаждающей жидкости использо-

вался 30% раствор пропилен-гликоля.  

Обледенение происходило с краев теплооб-

менника, в зонах с более низкой скоростью тече-

ния теплоносителя. При этом в зонах, где проис-

ходил полный отрыв капель конденсата образо-

вывался «снег» (обледенение имело пористую 

структуру в виде отдельных образований см. 

рис.6), а в зонах, куда обильно стекал конденсат, 

образовывалась сплошная прозрачная наледь, что 

видно в нижней части теплообменника на рис. 5.  

 
Рис. 6 Форма наледи в зоне отрыва капель.  

После незначительного уменьшения подачи 

холодного теплоносителя (на 20%), обледенение 

начало существенно уменьшаться и полностью 

исчезло в течении 60 мин. При этом установи-

лись следующие параметры воздуха и охлажда-

ющей жидкости: 

Таблица 2. Параметры воздуха и теплоносите-

ля и охлаждающей жидкости после снятия обле-

денения 
Пар. Наименование параметра Разм. Знач. 

t1
’ 

Температура воздуха на входе в 

калорифер 

оС 13,6 

φ1
’ 

Отн. влажность воздуха на вх. в 

калорифер 

% 71,6 

t2
’’ 

Температура воздуха на выходе 

из калорифера 

оС 7,0 

φ2
’’ 

Отн. влажность возд. на вых. из 

калорифера 

% 79,5 

t2
’ 

Темп. охл. жидкости на входе в 

теплообменник 

оС -3,0 

t2
’’ 

Температура охлаждающей 

жидкости на выходе из тепло-

обменника 

оС -0,8 

tк Температура конденсата оС 6,9 

"Холодный"

теплоноситель

"Горячий"

теплоноситель

Воздух

из помещения

Вытяжной воздух после

теплоутилизатора

Предположительные зоны

обледенения

Х

Y

1

2

3
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Также из таблицы 2 можно заметить, что увели-

чилась температура конденсата (не смотря на не-

значительное уменьшение температуры входящего 

воздуха и уменьшение общего расхода конденсата). 

Это связано с прекращением обледенения (весь 

конденсат стал доходить до дренажного поддона). 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведены предварительные эксперимен-

ты, которые показали качественную картину обле-

денения, а также время обледенения и оттаивания 

при рассчитываемых, из экспериментальных дан-

ных, энергетических параметрах; 

2. Получено предварительное подтверждение 

качественных предположений сделанных в работе 

[1], о времени роста обледенения исходя из анализа 

общего энергетического баланса; 

3. Получено представление о структуре обле-

денения теплообменника в зависимости от характе-

ра выпадения конденсата и скорости течения тепло-

носителя. 
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

РАБОТЫ ОТОПИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена разработке универсального критерия 

оценки качества работы систем отопления. На данный мо-

мент системы отопления оценивают в основном по энерге-

тической эффективности не уделяя, при этом, достаточно 

внимания качеству их работы в части обеспечения комфор-

та пользователя. 

Речь идет о ряде факторов, по которым можно было бы 

оценить качество работы системы отопления и сведения их 

в единый коэффициент качества работы системы отопле-

ния. 

В результате исследования разработана обобщающая 

математическая модель, которая позволяет оценить каче-

ство работы системы отопления. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент существуют уже устоявшие-

ся инженерные методы расчета различных систем 

отопления приведенные в [1], [2] и других источни-

ках. 

Последовательность расчета представляет из се-

бя следующий набор действий: 

- Расчет тепловых потерь по помещениям исходя 

из [3]; 

- Подбор отопительных приборов; 

- Расстановка отопительных приборов исходя из 

требований [4]; 

Далее в зависимости от типа системы отопления 

(водяная или электрическая), идет расчет водяной 

или электрической сети питания отопительных при-

боров. 

Однако в современных инженерных методиках 

совершенно не уделяется внимание качеству работы 

системы отопления, в части восприятия пользовате-

лем системы.  

Задачей работы как раз была разработка универ-

сального критерия качества работы отопительной 

системы для его дальнейшего апробирования на 

различных системах отопления, для различных зда-

ний. 

 

 

2. РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО 

КРИТЕРИЯ КАЧЕСТВА РАБОТЫ 

ОТОПИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
Качество работы системы отопления предлага-

ется определять исходя из следующих параметров: 

Энергетическая эффективность согласно форму-

ле: 

𝑬 =
𝑬сумм

𝑬р
                                                       (1) 

Где: 

E – коэффициент энергетической эффективности от 

0 до 1; 

𝑬р– реальные затраты энергии, за расчетный про-

межуток времени, для каждой системы отопления с 

учетом всех добавочных потерь энергии, Дж; 

𝑬сумм– расчетные затраты энергии на отопление за 

расчетный промежуток времени без учета дополни-

тельных потерь при работе системы отопления, Дж. 

Качество работы системы отопления можно 

определить следующими критериями, которые в 

большей или меньшей степени важны для всех 

пользователей: 

- Равномерность распределения температуры по 

помещению; 

- Время прогрева помещения (чем быстрее тем 

лучше для пользователя); 

- Скорость реакции системы на регулирующее 

воздействие (чем быстрее тем лучше для пользова-

теля); 

- Разница между температурой отопительного 

прибора и температурой в помещении (чем меньше, 

тем комфортнее для пользователя); 

- Соотношение лучистой и конвективной со-

ставляющих теплоотдачи отопительных приборов 

(чем больше конвективная составляющая по срав-

нению с лучистой, тем более качественно работает 

система отопления – передача теплоты излучением 

в большинстве случаев менее комфортна для потре-
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бителя, за исключением специальных задач по це-

ленаправленному нагреву поверхностей). 

Таким образом качество работы системы отоп-

ления можно определить по формуле: 

𝑲𝑶 = 𝒌
𝒌р

𝛉пр∗𝛉изм∗𝛉рег
+ 𝒏

𝒕пом

𝒕макс.п
+ 𝒎

𝑸сумм

𝑸изл
         (2) 

Где: 

КО – коэффициент качества работы системы отоп-

ления (чем больше значение, тем лучше система с 

точки зрения пользователя); 

kр - коэффициент равномерности распределения 

температуры в помещении вычисляемый по форму-

ле (7); 

θпр - безразмерное время прогрева помещения от 

температуры на улице, до температуры в помеще-

нии после запуска системы; 

θизм - безразмерная скорость колебания температуры 

при поддержании постоянной температуры; 

θрег - безразмерное время выхода на рабочие пара-

метры при ручном изменении температуры в поме-

щении. 

tпом - средняя температура поддерживаемая в поме-

щении, С; 

tмакс.п - максимальная температура поверхности 

нагрева-тельного прибора, С 

Qсумм - суммарное количество теплоты передаваемое 

прибором, Вт; 

Qизл - количество теплоты передаваемое излучени-

ем, Вт; 

k, n, m – коэффициенты пропорциональности зави-

сящие от типа и назначения помещения, размеще-

ния рабочей зоны помещения, геометрии помеще-

ния. Данные коэффициенты масштабируются по 

результатам исследований каждого помещения. 

θпр =
τпр

τпр.и

 

 

θизм =
τизм

τизм.и
                               (3) 

 

θрег =
τрег

τрег.и

 

Где: 

τпр – реальное время прогрева помещения от темпе-

ратуры на улице, до температуры в помещении по-

сле запуска системы, с учетом инерционности са-

мой системы отопления и строительных конструк-

ций сек; 

τпр.и – идеальное время прогрева помещения от тем-

пе-ратуры на улице, до температуры в помещении 

после запуска системы, без учета инерционности 

самой системы отопления и строительных кон-

струкций сек; 

τизм – реальная скорость колебания температуры при 

поддержании постоянной температуры, с поправкой 

на инерционность системы, град/сек; 

τизм.и – условная идеальная скорость колебания ко-

лебания температуры при поддержании постоянной 

температуры, град/сек; 

τрег – реальная скорость колебания температуры при 

поддержании постоянной температуры, с поправкой 

на инерционность системы, град/сек; 

τрег.и – условное идеальное время выхода на рабочие 

параметры при ручном изменении температуры в 

помещении, сек. 

Идеальные величины находятся для конкретных 

помещений и систем на основании уравнений изме-

нений параметров помещений и систем, в идеаль-

ных условиях: 

𝛕пр.и =
𝑽в∗с𝒑∗𝝆∗(𝒕р−𝒕о)

(𝑸𝒎𝒂𝒙−𝑸𝟎)
                                         (4) 

Где: 

Qmax – максимально-возможная мощность отопи-

тельной системы, Вт; 

Q0 – расчетные тепловые потери, Вт; 

Vв – общий объем всех нагреваемых помещений, 

м3; 

сp – удельная теплоемкость воздуха по средней тем-

пературе, Дж/(кгК); 

ρ – плотность воздуха по средней температуре, 

кг/м3; 

tp – расчетная температура воздуха в помещениях, 

С; 

t0 – температура от которой начинается прогрев 

(уличная температура или температура поддержи-

ваемая дежурным отоплением), С; 

𝛕изм.и =
∆𝑸А

𝑽в∗с𝒑∗𝝆
                                                    (5) 

Где: 

ΔQА – желательный шаг автоматической регулиров-

ки отопительной мощности, определяемый по таб-

лице 1 (шаг автоматического подрегулирования 

обеспечивающий максимальную точность работы 

системы), Вт; 

𝛕рег.и =
𝑽в∗с𝒑∗𝝆

∆𝑸р
                                                   (6) 

Где: 

ΔQр - шаг ручной регулировки ручной мощности, 

определяемый по таблице 2 (отсутствие в формуле 

разницы температур в числителе объясняется тем, 

что изменение температуры принимается равным 

1С для расчета идеальной величины), Вт. 

Данные в таблицах 1 и 2 выведены из результа-

тов натурных наблюдений за работой систем. 

 
Таблица 1. Желательный шаг автоматической ре-

гулировки тепловой мощности 

Тип системы 

Желательный шаг ав-

томатической регули-

ровки мощности 

Водяные радиаторы 
∆𝑄А = 0,1𝑉вс𝑝в𝜌в/𝑛 

Электрические конвекторы 

Где: 

Vв – объем воздуха в помещении, м3; 

сpв – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кгК); 

n – количество отопительных приборов. 
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Фактически желательный шаг автоматической 

регулировки для любой системы обозначает мощ-

ность, необходимую для нагрева объема воздуха, 

обслуживаемого одним отопительным прибором на 

0,1 С за 1 сек. 

Таблица 2. Шаг ручной регулировки тепловой 

мощности 

Тип системы 
Компоновка 

системы 

Шаг ручной 

регулировки 

мощности 

Водяная система 

отопления с 

электрическим 

котлом 

- Электрический 

котел со ступен-

чатой регулиров-

кой 

Мощность одной 

ступени элек-

трического котла 

- Электрический 

котел со ступен-

чатой регулиров-

кой 

- Термоголовки 

радиаторов 

Половина мощ-

ности самого 

большого радиа-

тора 

Система на базе 

электрических 

конвекторов 

- Конвекторы без 

регулировки 

мощности 

Мощность само-

го маленького 

конвектора 

- Конвекторы со 

ступенчатым 

переключением 

мощностей 

Одна ступень 

мощности одно-

го конвектора 

минимальной 

мощности 

- Конвекторы с 

плавным управ-

лением переклю-

чением ступеней 

мощности 

Одна ступень 

мощности одно-

го конвектора 

минимальной 

мощности 

𝑘р =
(𝑡ср.о−𝑡𝑚𝑖𝑛)

(𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑡ср.о)
                                               (7) 

Где: 
tср.о – среднеобъемная температура в помещении, С; 
tmax – максимальная температура воздуха в 
помещении, С; 
tmin – минимальная температура воздуха в 
помещении, С. 

𝒕ср.о =
∑ 𝒕𝒊𝑽𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝑽𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

                                                      (8) 

Где: 
ti – средняя температура i-го объема помещения, С; 
Vi – величина объема, где производится измерение 
конкретной средней температуры, м3. 

Таким образом, формула 2 является 
обобщающей математической моделью, с помощью 
которой можно объективно оценить качество той 
или иной системы отопления. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана обобщающая математическая мо-
дель оценки качества работы отопительных систем. 
Все параметры примененные в математической мо-
дели являются теоретически-рассчитываемыми, что 
позволяет применять эту модель при инженерном 
проектировании. Однако необходимы дальнейшие 
исследования с целью взаимного масштабирования 
слагаемых предложенной математической модели, 
и разработки алгоритмов расчета всех параметров. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ 
 

 
АННОТАЦИЯ 

При сооружении современных ванных пламенных 

стекловаренных печей применяют стеклостойкие огне-

упорные материалы высокого качества и разнообразные 

теплоизоляционные материалы, которые компонуют в 

многослойные теплоизоляционные панели, снижая тепло-

вые потери. Однако повышение температуры стеновых 

брусьев при наложении тепловой изоляции резко снижает 

срок их службы из-за высокотемпературной физико-

химической коррозии. Такое противоречие и широкая 

номенклатура теплоизоляционных изделий, а так же раз-

личные режимы варки стекломассы и интенсивности 

принудительного охлаждения наружной боковой поверх-

ности печи требует выбора оптимального набора тепло-

изоляционных материалов при выбранных условиях ра-

боты печи для обеспечения максимальной длительности 

работы агрегата с максимальным коэффициентом полез-

ного действия. 

1. ВВЕДЕНИЕ  

Процесс изготовления стекломассы является 

сложным физико-химическим процессом, в реали-

зации которого задействовано большое количество 

сложного, дорогостоящего теплообменного, дина-

мического, энергетического оборудования. Главной 

энерготехнологической установкой в подавляющем 

большинстве случаев, благодаря высокой произво-

дительности (до 400 тонн стекломассы в сутки), 

является ванная пламенная стекловаренная печь. 

Данный агрегат обладает достаточно низким коэф-

фициентом полезного действия (лучшие показатели 

находятся на уровне 60 %), что увеличивает требо-

вания к эффективности протекания технологическо-

го процесса. Наиболее очевидным способом 

уменьшения затратной части теплового баланса 

существующих печей, является снижение тепловых 

потерь. Из-за большой площади контакта с окру-

жающей средой разогретых в процессе работы ог-

неупорных материалов ограждения печи (дно, сте-

ны, свод), теряется значительное количество тепла 

(с каждого квадратного метра от 1,3 до 5,6кВт) [1]. 

Меньшие значения соответствуют своду и дну печи, 

большие продольным стенам варочного бассейна. 

Воздействие высоких температур в зоне варки раз-

рушительно влияет на стеновые огнеупорные 

брусья (в области пламенного пространства порядка 

1580-1600°С, в зоне расплава стекломассы 1480-

1520°С), кроме того брусья подвержены абразивно-

му износу шихтовыми материалами в зоне загрузки. 

Перечисленные факторы зачастую определяют срок 

работы огнеупорных материалов стен бассейна. 

2. АКТУАЛЬНОСТЬ ОПТИМИЗАЦИИ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ  

В качестве объекта исследования выбрана ван-

ная стекловаренная печь непрерывного действия по 

конструкции аналогичная [2, 3] В таблице 1 приве-

дены основные геометрические параметры рассмат-

риваемого агрегата. 

В ряду статей потерь тепловой энергии в про-

цессе эксплуатации стекловаренной печи, потери 

через боковые ограждения занимают третью пози-

цию по величине после потерь тепла с уходящими 

газами и вырабатываемой стекломассой, что вызы-

вает необходимость искать пути сокращения данной 

статьи потерь при сохранении качества технологи-

ческого процесса, ориентируясь на максимальное 

продление срока службы печи до холодного ремон-

та. Снижение теплоты с вырабатываемой стекло-

массой не возможно, а снижение теплоты через 

ограждение приведёт к снижению тепловых потерь 

с уходящими газами. Обширные эксперименталь-

ные данные, посвящённые вопросам стойкости ог-

неупорных брусьев и теплообмену в системе рас-

плав стекломассы–огнеупорный брус–внешняя сре-

да приведены ещё в середине прошлого столетия в 

работах Захарикова Н.А. [4, 5]. Однако в современ-

ных печах, по сравнению с указанными работами, 

широко применяется тепловая изоляция бокового 

ограждения из-за появления огнеупорных материа-

лов, более стойких к воздействию расплава стекло-

массы.  

В таблице 1 приведены основные технологиче-

ские параметры печи и статьи теплового баланса 

печи. Методика расчёта статей прихода и расхода 

тепла в тепловом балансе стекловаренной печи при-

ведена в работах [6, 7]. 
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Таблица 1. Геометрические и основные технологические параметры печи 

№ 

п.п 

Наименование Значения, мм 

1 Высота от уровня пода до пятового кирпича  2550 

2 Длина варочного бассейна 13750 

3 Ширина варочного бассейна 8600 

4 Толщина огнеупорного бруса 

     – зона варки 

      – зона пламенного пространства 

 

250 

200 

5 Минимальная остаточная толщина огнеупорного бруса в момент останова печи 40 

6 Высота зоны обдува 400 

7 Высота расположения соплового аппарата 1350 

8 Толщина пристенногозахоложенногослоя расплава стекломассы (температура 

которого несколько ниже температуры расплава вдали от ограждения бассейна) 
50 

9 Секундный расход топлива, м3/с 0,366 

10 Расход воздуха на горение, м3/м3 9,27 

11 Коэффициент избытка воздуха 1,1 

12 Производительность печи, кг/с 3,241 

 
Уравнение теплового баланса в общем случае 

удобнее составлять в килоджоулях на килограмм 

технологического продукта (кДж/кг или кВт), оно 

имеет вид [8]: 

 
𝑄х.т + 𝑄ф.т + 𝑄ок + 𝑄т.м = 𝑄т.п + 𝑄о.г + 𝑄н.г + 𝑄о.с + 𝑄неучт 

 
Таблица 2. Статьи теплового баланса исследуемой ванной стекловаренной печи 

Название статьи прихода кВт % Название статьи расхода кВт % 

Химическая энергия топлива, 𝑄х.т 12888,29 64,01 
Теплота технологического продукта, 

𝑄т.п 
7376,83 36,63 

Теплота топлива, 𝑄ф.т 12,09 0,06 Теплота отходящих газов, 𝑄о.г 9973,70 49,53 

Теплота окислителя, 𝑄ок 7097,05 35,24 

Потери теплоты от неполноты сгора-

ния, 𝑄н.г: 

химический недожёг, 𝑄х.н 

механический недожёг, 𝑄ф.н 

257,77 

 

257,77 

0 

1,28 

Теплота исходных технологических 

материалов, 𝑄т.м 
139,83 0,69 

Потери теплоты в окружающую среду, 

𝑄о.с: 

теплопроводностью через обмуров-

ку, 𝑄о.с
т  

излучением через отверстия, окна, 

𝑄о.с
л  

Неучтённые потери 𝑄неучт 

 

1524,7 

 

1042,72 

 

481,98 

1004,26 

 

7,57 

 

 

 

 

4,99 

Итого 20137,26 100 Итого 20137,26 100 

 
Коррозия огнеупорных брусьев продольных стен 

в зонах загрузки и варки в значительной степени 

увеличивают величину тепловых потерь через 

ограждения печи, вследствие уменьшения толщины 

огнеупорных брусьев до минимальных значений, 

при которых возможна безаварийная эксплуатация 

объекта (остаточная толщина брусьев составляет 

порядка 40 мм). Следовательно, расчёт скорости 

коррозии огнеупорного бруса высокотемператур-

ным расплавом стекломассы, и как следствие расчёт 

динамики увеличения тепловых потерь являются 

важными компонентами при составлении теплового 

баланса агрегата. Расчёт скорости коррозии огне-

упорных брусьев бокового ограждения печи выпол-

нялся в соответствии с методикой, изложенной в 

работе [9]. 

Важным составляющим ограждения печи, явля-

ется высокоэффективная тепловая изоляция [10], а 

так же способ охлаждения наружной поверхности 

бассейна [11-13] для предотвращения преждевре-

менного коррозионного износа огнеупорных брусь-

ев, которые контактируют с расплавом стекломас-

сы. 

Имея в наличии совокупность данных о геомет-

рических параметрах, режимах работы печи, скоро-

сти коррозии огнеупорных брусьев высокотемпера-

турным расплавом стекломассы, представляется 

возможным выполнять оптимизацию многослойной 

теплоизоляционной конструкции стекловаренной 

печи (ТКСП), что позволит минимизировать тепло-

вые потери в окружающую среду через такие 

ограждения при максимальной длительности кам-

пании (продолжительности работы) печи. 

Оптимизация является одним из основных ин-

струментов повышения эффективности энерготех-

нологических установок и оборудования [14]. 

На рис. 1 показаны этапы жизненного цикла 

оборудования [15].
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Рис.1 Основные этапы «жизненного» цикла систем (установок) и их элементов (оборудования). 

Оптимизация элементов теплоизоляционных 

конструкции стекловаренных печей, которые пред-

ставляют собой элемент ограждения, применяется 

на двух основных этапах жизненного цикла ТКСП: 

1) при проектной оптимизации новых ТКСП 

(этап 3); 

2) при оптимальной замене изношенных ТКСП 

(этап 5.4) в процессе их эксплуатации. 

Согласно рис. 1, при проведении этих видов оп-

тимизации при формировании критерия эффектив-

ности, по которому проводится оценка оптимума 

ТКСП, должны учитываться все экономические 

затраты на основных этапах жизненного цикла, а 

именно: исследование (этап 1), конструирование 

(этап 2), проектирование (этап3), производство 

(этап 4), эксплуатация (этап 5) и ликвидация (этап 

6) ТКСП. 

Факты, характеризующие актуальность оптимизации 

ТКСП, изложены далее. 

3. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОПТИМИЗА-

ЦИИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ КОНСТРУК-

ЦИЙ СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ 

В области химических технологий и энерготех-

нологий интерес к вычислительному эксперименту 

проявлялся уже в последней трети ХХ века [15, 16, 

19–21, 24]. Однако в то время его реализация суще-

ственно ограничивалась возможностями вычисли-

тельной техники. 
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В настоящее время вычислительный экспери-

мент широко применяется в фундаментальных и 

прикладных исследованиях, а также в проектирова-

нии производственных объектов, в том числе энер-

готехнологических [14, 17, 18, 22, 24, 25]. 

Вычислительный эксперимент в более широком, 

производственном смысле – новая технология ком-

плекса работ по созданию и функционированию 

объекта на всех или основных этапах его жизненно-

го цикла. 

Вычислительный эксперимент в узком смысле – 

создание математических моделей исследуемого 

объекта и последующее изучение этого объекта с 

помощью средств вычислительной техники. Его 

основой является триада «математическая модель 

объекта – моделирующий алгоритм – программа 

расчёта на ЭВМ». 

Примером его является оптимизационный вы-

числительный эксперимент (ОВЭ), который эффек-

тивно применяют в процессе создания и развития 

более эффективных сложных систем различной 

природы (технических, экономических, социаль-

ных, политических и других систем). 

Особенности ОВЭ. 

1. Главной особенностью ОВЭ является исполь-

зование фундаментальных, системных математиче-

ских моделей, в основу которых положены резуль-

таты многочисленных и разносторонних натурных 

экспериментов и теоретических исследований из 

разных областей знаний (например, техники, мате-

матики, физики, химии, экономики и др.). Это поз-

воляет рассчитывать множество значащих, в том 

числе комплексных, характеристик сложных объек-

тов, прогнозировать их многофакторное поведение 

и, соответственно, выбирать наилучший вариант 

объектов из множества возможных. 

2. Вычислительный эксперимент позволяет вы-

явить степень влияния погрешности исходных дан-

ных и элементов математической модели объекта на 

погрешность нахождения исследуемых характери-

стик объекта. Это позволяет более точно конкрети-

зировать требования к постановке новых натурных 

экспериментов и к корректировке, развитию фун-

даментальных, системных математических моделей. 

3. При проведении ОВЭ резко снижается стои-

мость разработок и существенно экономится время. 

Это обеспечивается  

− многовариантностью расчётов,  

− возможностью более точной технико-

экономической либо другой оценки этих вари-

антов и выбора лучшего из них,  

− простотой модификации математических 

моделей для других объектов исследования и 

условий их функционирования, 

− упрощением и автоматизацией разработки 

математических моделей объектов на базе 

обобщённого структурно-модульного подхода. 

4. Вычислительный эксперимент может прово-

диться тогда, когда натурный эксперимент либо 

невозможен, либо дорогостоящий. Он применяется, 

например 

 при создании таких крупных технических 

систем, как магистральные газопроводы, ГЭС;  

 при прогнозировании последствий таких 

нежелательных явлений, как взрыв атомного реак-

тора или атомной бомбы;  

 при прогнозировании последствий смены 

в стране социально-экономической формации и 

многих других случаях. 

В [14] выделено шесть основных этапов, шесть 

составных частей ОВЭ: 

1. Выбор либо разработка критерия эффективно-

сти объекта. 

2. Формирование либо создание математической 

модели объекта. 

3. Выбор либо разработка метода поиска экстре-

мума критерия эффективности.  

4. Выбор, разработка или синтез алгоритма и 

программы оптимизации объекта. 

5. Проведение первой части оптимизационного 

вычислительного эксперимента: оптимизирующие 

компьютерные расчёты. 

6. Проведение второй части оптимизационного 

вычислительного эксперимента: обработка резуль-

татов оптимизации, их анализ и формирование вы-

водов.  

4. ПРИНЦИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕПЛО-

ИЗОЛЯЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ СТЕК-

ЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ 

Инструментом оптимизации теплоизоляционных 

конструкций стекловаренных печей является ОВЭ. 

Применительно к нашей задаче для проведения 

ОВЭ требуется разработать и реализовать следую-

щее: 

1. Критерии эффективности ТКСП. 

2. Математические модели ТКСП. 

3. Методы поиска экстремума при оптимиза-

ции ТКСП.  

4. Алгоритм проектной оптимизации ТКСП 

(алгоритм ПО-ТКСП). 

5. Программу проектной оптимизации ТКСП 

(программу ПО-ТКСП). 

6. Методические основы вычислительного 

эксперимента при проектной оптимизации нового и 

оптимальной замене изношенных ТКСП. 

7. Проведение ОВЭ с целью прогнозирования 

развития ТКСП на основе оптимизационного вы-

числительного эксперимента в ближайшей и даль-

ней перспективе. 

Особенностью реализации математической мо-

дели ТКСП является большое время счёта любого 

одного варианта ТКСП, необходимое для обеспече-

ния требуемой точности расчёта, а также большая 
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размерность оптимизационной задачи. При этом 

применение известных прямых и декомпозицион-

ных методов, а также методов оптимизации много-

факторных задач становится затруднительным или 

даже невозможным. 

В этой ситуации, по нашему мнению, возникшие 

проблемы могут быть решены при применении но-

вого феноменологического эвристико-

эволюционного подхода (ФЭЭП) Каневца Г.Е. [14, 

17 – 19, 22, 23] при оптимизации сложных систем, 

относящегося к классу эволюционных методов оп-

тимизации.  

Идеология феноменологического эвристико-

эволюционного подхода сформулирована в 70-тых 

годах ХХ века академиком Каневцом Г.Е. и впервые 

реализована им, его учеником профессором Берли-

ным М.А. и их сотрудниками во Всесоюзном науч-

но-исследовательском и проектном институте 

ВНИПИГазпереработка при создании и функциони-

ровании отраслевой системы автоматизированного 

проектирования оптимальных газоперерабатываю-

щих (газобензиновых) заводов. Такие оптимальные 

заводы спроектированы, построены и работают в 

Тюменском регионе, Поволжье и других районах 

России, а также в странах Ближнего Востока. В 

дальнейшем феноменологический подход исполь-

зовался в различных отраслях производства. 

Нами обобщённая схема реализации ФЭЭП была 

трансформирована с учётом особенностей решае-

мой у нас задачи. 

В этом методе применяются следующие основ-

ные эвристико-эволюционные процедуры: 

1. Выбираются некоторый исходный режим ра-

боты рассматриваемой системы, исходя из опыта и 

интуиции расчётчика. 

2. С помощью алгоритма синтеза топологии 

сложных схем формируется матрица смежности 

топологии ЭТС с проверкой её реальности. 

3. Производится расчет теплового состояния 

ТКСП. 

4. При этих режимных параметрах оптимизиру-

ются элементы системы. В простых случаях исполь-

зуются прямые методы поиска экстремума, при 

большой сложности и размере оптимизационной 

задачи – поэлементные эвристико-эволюционные 

процедуры. 

5. Проводится технико-экономический анализ 

системы. Устанавливаются элементы, вносящие 

наиболее весомый вклад в критерий эффективности 

системы. 

6. Для уменьшения «веса» этих элементов в кри-

терии эффективности системы используются ре-

жимные и конструктивные технико-экономические 

и другие эвристики, с помощью которых изменяется 

режим работы и характеристики ТКСП с целью 

улучшения её критерия эффективности. 

Таким образом, обеспечивается эволюция, ре-

жимов и оборудования к оптимуму. 

7. Расчет повторяется с пункта 3. 

Таким образом, при реализации феноменологи-

ческого эвристико–эволюционного подхода разра-

батываются четыре подсистемы составляющих 

процесса оптимизации ТКСП:  

1. Подсистема формирования режимов (ПФР). 

2. Подсистема эвристико-эволюционной опти-

мизации объекта (ПЭЭО). 

3. Подсистема сервиса (ПС). 

4. Подсистема информационного обеспечения 

(ПИО) включающая в себя базы данных. 

Подсистемы ПФР, ПЭЭО, ПС, ПИО в принципе 

инвариантны относительно метода поиска экстре-

мума (метода оптимизации) и поэтому могут при-

меняться при использовании других методов опти-

мизации сложных ЭТС.  
При этом подсистема ПЭЭО служит лишь для 

ограничения области поиска технико-

экономического оптимума и поэтому может отсут-

ствовать. 

Обобщенная функциональная схема сохраняет 

свою целостность и лишь изменяет качество. 

Для формирования структуры методического, 

информационного и программного обеспечения 

комплексной оптимизации [14] ограждения стекло-

варенной печи (объекта) необходимо реализовать 

следующие 19 этапов работ (рис. 2): 1. Создать си-

стемные классификации объектов расчета и опти-

мизации (схем ЭТС, режимных параметров, основ-

ных видов оборудования, объектов рутинного про-

ектирования). 

2. Создать системные классификации видов рас-

чета объектов с установлением иерархии этих рас-

четов. 

3. Создать идеологию комплексной оптимизации 

объекта (КОО). 

4. Разработать обобщенные структуры формиро-

вания режимов. 

5. Сформировать базу данных о теплофизиче-

ских свойствах веществ. 

6. Разработать общие (унифицированные) и спе-

цифические модули расчета процессов массопере-

носа, теплопередачи, теплоотдачи, гидромеханики, 

конструкторских, экономических, сервисных расче-

тов, как элементы обобщенных структур расчета 

основных видов оборудования. 7. Установить 

иерархию всего комплекса обобщенных структур, 

расчетных модулей и алгоритмов. 

8. Разработать алгоритмы генерации режимов. 

Сформировать базу данных о режимах. 

9. Разработать алгоритмы расчета и технико-

экономической оптимизации основных видов обо-

рудования. Сформировать базы данных об оборудо-

вании и экономических показателях. 
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Рис. 2. Структура синтеза методического, информационного и  программного обеспечения комплексной оптимиза-

ции режимов сложных технических систем при фиксировании их топологии. 

Уровень 1 – системный анализ; Уровень 2 – математическое моделирование; Уровень 3 – программирование; Уро-

вень 4 – расчётно-теоретический анализ. 

 

10. Разработать методы и алгоритмы уточнен-

ной, технико-экономической оптимизации на всех 

уровнях 

11–13. Провести программирование алгоритмов, 

перечисленных в пунктах 8–10. 

14–17. Разработать комплексное обеспечение 

для эквивалентирования математических моделей и 

алгоритмов: обобщенные алгоритмы и программы 

эквивалентирования (14); эквивалентированные 

модели и расчетные модули (15); эквивалентиро-

ванные алгоритмы КОО (16); программы соответ-

ственно эквивалентированным алгоритмам (17). 

18. Провести комплекс оптимизирующих расче-

тов на ЭВМ. 

19. Провести расчетно-теоретический анализ ре-

зультатов расчетов и разработать рекомендации по 

развитию методической основы комплексной опти-

мизации энергетической системы КОЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Рассмотрены основные понятия и принципы оп-

тимизации. Приведено обоснование применения 

оптимизационного вычислительного эксперимента 

и феноменологического эвристико-эволюционного 

подхода при оптимизации теплоизоляционных кон-

струкций высокопроизводительных ванных пла-

менных стекловаренных печей. Составлен тепловой 

баланс стекловаренной печи в случае применения 

оптимального варианта ТКСП.  Применение ука-

занного метода для оптимизации ТКСП стеклова-

ренных печей позволяет продлить срок работы бо-

кового ограждения печи, при минимальных тепло-

вых потерях в окружающую среду.  
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АННОТАЦИЯ 

Задача о теплообмене при пульсирующем квазистационар-

ном течении в канале решена с использованием результа-

тов расчета для стационарного течения. Данный метод 

применим при невысокой относительной частоте колеба-

ний (для чисел Вомерсли меньше единицы). Решение си-

стемы стационарных уравнений движения, неразрывности 

и энергии на начальном участке плоского канала проведено 

методом конечных разностей с помощью итерационной 

неявной безусловно устойчивой схемы. Исследованы гид-

родинамические и тепловые характеристики развивающе-

гося пульсирующего ламинарного течения в плоском кана-

ле. Представлены результаты расчетов продольной состав-

ляющей скорости, чисел Пуазейля, чисел Нуссельта, теп-

лового потока, температуры жидкости в зависимости от 

относительной амплитуды колебания средней по сечению 

скорости А и безразмерной длины канала. Получено, что 

при значениях А, превышающих единицу, осредненные по 

периоду коэффициенты гидравлического сопротивления и 

сопротивления трения вблизи входа в канал значительно 

выше, чем эти величины при стационарном течении. Пока-

зано, что отношение среднего по периоду колебаний числа 

Нуссельта к его стационарному значению вблизи входа в 

канал  Nu / Nu 1.15Xs   при 5A  .  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование процессов гидродинамики и теп-

лообмена при пульсирующем течении в каналах 

является важной теоретической и прикладной зада-

чей. Например, применение пульсационного дви-

жения теплоносителя может быть способом повы-

шения эффективности теплообменных аппаратов. С 

середины прошлого века оставался открытым во-

прос о влиянии на теплоотдачу наложения пульса-

ций расхода; эта проблема изучалась как экспери-

ментально, так и расчетно–теоретическим путем. 

Сведения о противоречивом характере указанного 

влияния получили объяснение лишь сравнительно 

недавно. Оказалось, что среднее по периоду коле-

баний число Нуссельта Nu  только для небольших 

относительных амплитуд колебаний расхода 1A  

практически не меняется по сравнению с его значе-

нием Nus  при стационарном течении и может даже 

уменьшаться. Вблизи входа в обогреваемый участок 

канала наблюдается незначительный, до нескольких 

процентов, максимум отношения Nu / Nus . Однако 

этот максимум заметно возрастает с увеличением 

амплитуды колебаний  1A .  

Результаты, упомянутые выше, получены для 

гидродинамически стабилизированного течения. 

Представляет интерес провести подобные расчеты 

на начальном гидродинамическом участке. В [1], [2] 

предложен метод решения гидродинамической за-

дачи, основанной на использовании результатов 

расчета для стационарного течения. В данной рабо-

те, кроме того, рассматривается и тепловые харак-

теристики пульсирующего течения. Рассмотрен 

случай граничного условия первого рода c constT  .   

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

2.1. Основные уравнения 

Значения гидродинамических величин для квази-

стационарного течения получены по данным для 

стационарного течения. Эти данные находятся в ре-

зультате решения системы уравнений движения, не-

разрывности и энергии, записанных в приближении 

узкого канала: 
2
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Граничные условия имеют следующий вид. На 

входе задаются равномерные профили продольной 

скорости и температуры – 0X  : 1U   , 0V  . 

На стенке задается условие прилипания и непрони-

цаемости, а также тепловое граничное условие пер-

вого рода с constT   – 0Y  : 0U V   . На оси 

канала выполняется условие симметрии – 1Y  : 

/ / 0U Y Y      .  

При расчетах с амплитудами колебаний, превы-

шающими единицу, в некоторой части периода воз-

никает обратное течение. Полагается, что канал яв-

ляется достаточно длинным, чтобы на расчетном 

участке, прилегающем ко входу в канал, течение и 

теплообмен были стабилизированными.  

Расчеты проведены методом конечных разностей. 

В результате расчета получены зависимости для ста-
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ционарного течения  ,sU X Y ,  Pos X ,  τPo s X , 

 Nus X ,  csQ X ,  s X . Для нахождения без-

размерных касательного напряжения и плотности 

теплового потока на стенке использованы найденные 

в расчете профили скорости и температуры.  

При получении значений гидродинамических ве-

личин для квазистационарного течения по данным 

для стационарного течения используется понятие 

квазистационарного режима. В этом режиме харак-

теристики течения в каждый момент времени соот-

ветствуют значению числа Рейнольдса в этот мо-

мент. Для пульсирующего течения число Рейнольдса 

и средняя по сечению скорость меняются во времени 

по гармоническому закону  

 Re Re 1 cosωA t  , 1 cosωU A t   .  

В квазистационарном режиме справедливы сле-

дующие соотношения: 
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Поэтому: 
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Заметим, что безразмерный перепад температур 

стенки и жидкости   является фактически безраз-

мерной  среднемассовой температурой жидкости.  

В приведенные выше соотношения входят числа 

Пуазейля τPo  и Po , которые являются коэффициен-

тами пропорциональности в зависимости от числа 

Рейнольдса коэффициентов сопротивления трения 
τξ  и гидравлического сопротивления ξ p . Числа Po  

и τPo , также как и коэффициенты сопротивления, 

являются безразмерными градиентом давления и 

касательным напряжением на стенке 
2

Po=
μ

h

u

dp

dx


 
, τ

4τ
Po

μ

wh

u


 
. Для ламинарно-

го течения τ

τξ Po / Re , ξ Po / Rep  ;  Значения 

τPo  и Po  определяются формой канала. Для стаци-

онарного развитого течения в плоском канале 

τPo Po 24   .  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

На рис. 1 показано изменение во времени про-

филя продольной скорости для двух сечений: вбли-

зи входа и на участке стабилизации. Представлены 

расчеты для двух амплитуд колебаний средней по 

сечению скорости – относительно малой и значи-

тельно превышающей единицу. Для обеих амплитуд 

вдали от входа за пределами участка гидродинами-

ческой стабилизации колебания являются гармони-

ческими и соответствуют колебаниям средней по 

сечению скорости. Осредненный по периоду коле-

баний профиль скорости ( )U Y  совпадает с профи-

лем скорости при стационарном течении 

 ( ) 1.5Y 2 YsU Y   .  

Вблизи входа колебания не являются гармони-

ческими, но при малых A  это практически неза-

метно. При 1A  значение средней по периоду ко-

лебаний скорости около стенки незначительно от-

личается от значений при стационарном течении, а 

при 1A  указанное отличие становится более за-

метным. В этом случае на малых расстояниях от 

входа развивающееся течение существует лишь в 

начальной фазе колебаний.  

 

 
Рис. 1. Профили скорости. a) – 0.5A , б) – 5. 1 – 

0X   для 0u  ; 0.00145Х   (a), 0.00526Х   (б): 2 

–  U t , 3 – U , 4 – 
sU ; 0.075Х   (a), 0.3Х   (б): 5 – 

 U t ; I – 0t  , II – / 2t   , III – t   . 

На рис. 2 показано распределение числа Пуазей-

ля Po  по длине канала. Максимальное значение 
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 Po x  достигается в фазе максимума средней по 

сечению скорости (при 0t  ), а минимальное – в 

фазе минимума U   (при t   ). Среднее по 

периоду колебаний значение числа Пуазейля Po  

при 1A  мало отличается от его значения при ста-

ционарном течении Po s . При 1A  Po  заметно 

выше Po s : приблизительно в два раза для 5A  . 

Число Пуазейля в фазе / 2t    близко к этому 

числу при стационарном течении (кривые 2 и 5 

практически совпадают).  

Расчеты показали, что изменение числа Пуазей-

ля для давления и касательного напряжения каче-

ственно подобны, но для развивающегося течения 

значение Po Po   благодаря вкладу в градиент 

давления конвективных членов уравнения движе-

ния. Для 5A   вблизи входа в канал отношение 

/Po Po 3.5s  . 

 

 
Рис. 2. Изменение безразмерного касательного напря-

жения на стенке по длине канала. a) – A = 0.5, b) – 5. 1 – 

0t  , 2 – / 2t   , 3 – t   , 4 – / PoPo  , 5 – 

/Po Pos  . 

На рис. 3 показано изменение вдоль трубы числа 

Пуазейля Po  при 5A   для прямого Pod  и обрат-

ного Po r  течения. В моменты времени, когда суще-

ствует прямое течение ( 00 ω ωt t  ), Po 0r  . В 

моменты времени, когда существует обратное тече-

ние ( 0ω ω πt t  ), Po 0d  . Безразмерная длина ка-

нала в данном расчете выбрана достаточной для 

того, чтобы в центре канала течение стабилизирова-

лось. Изменение числа Пуазейля Po  аналогично 

изменению τPo . Однако в отличие от τPo , среднее 

по периоду колебаний число Пуазейля Pod  на 

участке стабилизации заметно превышает Po s .  

 

 
Рис. 3. Изменение числа Пуазейля вдоль канала a) –

0.5А , б) – 5А . 1 –  Po /Po ω 0d t  , 2 – 

 Po /Po ω π / 2d t  , 3 –  0Po /Po ω ω πd t t   , 

 0Po /Po ω 0 ωr t t   , 4 – Po /Pod 
, 5 –  Po /Po ω πr t  , 

6 – Po /Por 
, 7 – Po /Pos 

. 

Аналогичные зависимости, полученные для чис-

ла Нуссельта, показаны на рис. 4. На зависимости 

 Nu Nu/ s X  для 5A   наблюдается максимум, 

приблизительно равный 1.17 .  
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Рис. 4. Изменение числа Нуссельта по длине канала. 

a) – 0.5А , б) – 5А . 1 – /Nu Nus
, Nu / Nus

:2 

ω 0t  , 3 –ω π / 2t  , 4 –ω πt  , 5 – /Nu Nus
, 6 

/Nu Nus s
. 

Представленные на рисунках средние по перио-

ду колебаний числа Нуссельта вычислены по отно-

шению  

     
π

c

0

1
Nu ,ω / ,ω ω

π
Q X t X t d t   . 

Следует отметить, что существует и другой, бо-

лее отвечающий потребностям практики, способ 

осреднения по времени:  
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. 

Предварительные расчеты показали, что значе-

ние этого числа Нуссельта могут заметно превы-

шать значения, представленные на рис. 4.  

 

 

 

 

Составляющие приведенного выше выражения 

представлены на рис. 5, 6. Для 0.5A  средние по 

периоду тепловой поток на стенке cQ  и перепад 

температур стенки и жидкости    не отличаются 

от их стационарных значений. Для больших ампли-

туд колебаний отношения c cQ / Q / 3s s      на 

конце расчетного участка канала ( 0.2X  ). Приме-

чательно, что при 0X   для 5A   отношение 

/ s    заметно меньше единицы. Это обусловле-

но наличием обратного течения, при котором теп-

лообмен является стабилизированным в области 

0X  ,  и в этом случае значения   являются 

достаточно малыми.  

 

 
Рис. 5. Изменение безразмерного теплового потока по 

длине канала. a) – 0.5А  , б) – 5А  . 1 –
c cQ Q/ s

, 

c cQ Q/ s
: 2 –ω 0t  , 3 –ω π / 2t  , 4 –ω πt  , 5 – csQ . 



36 

 

 

 
Рис. 6. Изменение безразмерного температурного напора 

по длине канала. a) – 0.5А  , б) – 5А  . 1 – / s   , 

/ s   : 2 – ω 0t  , 3 – ω π / 2t  , 4 – ω πt  , 5 – 

s .  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен способ расчета теплообмена при ква-

зистационарном пульсирующем течении, основан-

ный на использовании данных для стационарного 

течения. Расчеты проведены, в частности, для ампли-

туд колебаний средней по сечению скорости A, пре-

вышающих единицу. В результате расчета получены 

новые данные по профилям скорости, коэффициен-

там сопротивления трения и гидравлического сопро-

тивления, числам Нуссельта, тепловому потоку и 

температуре жидкости. Показано, что для развиваю-

щегося пульсирующего течения сопротивление тре-

ния и гидравлическое сопротивление существенно 

выше, чем при стационарном течении. Также показа-

но существование максимума для отношения средне-

го по периоду числа Нуссельта к его стационарному 

значению.  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

A  – амплитуда колебаний;  

h  – ширина канала;  

cNu=
Q


 – число Нуссельта; 

c
Y

Q





 – тепловой поток; 

Re / νu h   – число Рейнольдса; 

 ж

0

h
u

Т T Y dY
u


   – среднемассовая температура 

жидкости; 

/U u u   ; u – продольная составляющая скорости; 

   
2 /2

0 0

1
ω

h

u u y dyd t
h




     – средняя по сечению и 

времени скорость; 

t  – время; 

2 Re /V v u   ; v  – поперечная составляющая скоро-

сти; 

/ ReX x h , 2 /Y y h ; x и y – продольная и попереч-

ная координаты; 

τ

2

4τ
ξ

ρ

w

u


 
 – коэффициент сопротивления тре-

ния;  

2
=

ρ

2
ξ p

u

dp h

dx


 
 – коэффициент гидравлического со-

противления; 

 
0

τ /w y
u y


    – касательное напряжение на 

стенке; 
  – круговая частота.  
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ ЗДАНИЙ И 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ УСТАНОВОК 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В работе представлены два метода по определению 

теплофизических свойств теплозащитных ограждений, 

отличающихся по диапазону рабочих температур и объек-

ту, составной частью которого они являются. Первый метод 

основан на неразрушающем подходе определения термиче-

ского сопротивления наружного ограждения зданий, обес-

печивающего комфортные условия для проживания. Вто-

рой метод основан на учете объемного поглощения излуче-

ния пористыми материалами, используемыми в высокотем-

пературных установках, и квазистационарном режиме 

нагрева. Наличие этих двух факторов позволяет определить 

показатель поглощения материала, находящегося в поле  

высокотемпературного излучения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что существующие теплозащитные 

ограждения подвергаются нестационарному воздей-

ствию внешней среды, как это происходит со здани-

ями различного назначения, либо интенсивному 

тепловому излучению в высокотемпературных и 

теплотехнологических установках (ВТУ и ТТУ). 

Поэтому в процессе эксплуатации они теряют свои 

теплозащитные свойства. Чтобы определить вели-

чину этих потерь, необходимы методы, которые, во-

первых, не разрушают конструкцию ограждения 

здания и, во-вторых, учитывают объемный характер 

поглощения излучения в ограждениях указанных 

установок. Полученная при этом информация может 

быть полезна при проведении энергосберегающих 

мероприятий с целью повышения энергетической 

эффективности теплотехнологического процесса.  

2. НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ НАРУЖНОГО 

ОГРАЖДЕНИЯ ЗДАНИЯ  

2.1. Необходимость разработки данного метода 

Задача определения теплофизических свойств 

(ТФС) наружных ограждений зданий особенно ак-

туальна в ЖСК, поскольку свойства стройматериа-

лов зависят от условий их эксплуатации и влияют на 

работу систем отопления, вентиляции и кондицио-

нирования. Ясно, что правильно подобранные свой-

ства материала обеспечивают многолетнее сохране-

ние конструкции и сбережение тепловой энергии за 

счёт снижения потерь теплоты в окружающую сре-

ду. Однако надо учитывать, что здания, построен-

ные в разные годы и по разным строительным нор-

мам и правилам (СНиП), эксплуатировались в раз-

ных временных и погодных условиях. Поэтому сте-

ны существующих зданий по разному утратили свои 

теплозащитные свойства, т.к. неодинаково подвер-

гались периодическому увлажнению и осушению. 

Из-за снижения или утраты первоначальных тепло-

защитных свойств наружными ограждениями при-

ходится увеличивать тепловую нагрузку на систему 

отопления здания, чтобы  поддерживать комфорт-

ные условия в его помещениях. Из этого следует, 

что, во-первых, действительные значения ТФС 

наружных стен зданий могут отличаться от значе-

ний, рассчитанных по СНиП. Во-вторых, необходим 

метод, который позволяет, не разрушая стен здания, 

определить их реальное термическое сопротивле-

ние, и в-третьих, на основании полученных данных 

осуществить правильный подбор энергосберегаю-

щих мероприятий, устраняющих снижение тепло-

защитных свойств наружных ограждений вслед-

ствие их износа. 

2.2. Основы метода и его описание 

Метод базируется на методике расчета термиче-

ского сопротивления теплопередачи стенки в усло-

виях стационарной одномерной теплопроводности, 

суть которой изложена в [1], и двух литературных 

источниках [2] и [3]. Первый источник посвящен 

определению в наружном ограждении здания зон с 

одномерным температурным полем, а второй - экс-

периментальному определению тепловых потерь 

через наружное ограждение помещения А231, рас-

положенного в здании НИУ “МЭИ”. 

Для успешной реализации данного метода необ-

ходимо сформировать исходные данные, используя 

работу [3] и представленный ниже алгоритм. 

•  По аналогии с рис. 1 определить в исследуе-
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мом наружном ограждении область с одномерным 

температурным полем; 

• С помощью датчиков теплового потока и тем-

пературы установить в области с одномерным тем-

пературным полем значения этих величин, как на 

внутренней, так и на внешней поверхности наруж-

ного ограждения (см. рис. 2-4).  

•  Рассчитать термическое сопротивление стенки 

по формуле R=t/q, где t – разность температур на 

внутренней и наружной поверхности стенки.  

 
Рис. 2.1. Однооконное наружное ограждение. Темным 

цветом выделена область с одномерным температурным 

полем [2] 

 

Рис.2.2. Изменение температуры внутренних поверх-

ностей элементов наружного ограждения и отопительного 

прибора во времени 

 

Рис. 2.3. Изменение локальных значений температуры 

на внешних поверхностях элементов наружного огражде-

ния во времени 

Если инструментально определить величину 

удельного теплового потока по каким-то причинам 

не возможно, то рекомендуется воспользоваться 

эмпирической формулой для определения коэффи-

циента теплоотдачи на внутренней поверхности  

стенки в условиях свободной конвекции. При из-

вестной высоте помещения и знании коэффициента 

теплоотдачи величина удельного теплового потока 

определится из закона Ньютона-Рихмана. 

 

Рис. 2.4. Термограммы внешней поверхности здания 

[2] 

 

 

Рис. 2.5. Помещение А321. Место замера темпера- 

туры отмечено карандашом. Толщина наружной стены 

справа от окна 0,72 м, а слева – 0,84 м, в нише – 0,42 м.  
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Таблица 1. Параметры помещения А231 здания 

МЭИ 

Пара-

метр, м  

Поме-

щение  
Окно  Ниша  

Цент-

ральная  

балка  

Боковая  

балка  

Глубина  6,48  0,12  0,18  6,48  6,48  

Высота  4,18  3,80  0,85  0,42  0,42  

Ширина  3,61  2,00  1,18  0,31  0,10  

2.3. Сравнение значений термического сопротив-

ления наружного ограждения, полученных раз-

ными способами 

 Требуемое сопротивление теплопередачи 

наружной стены, соответствующее санитарно-

гигиеническим комфортным условиям:  
 

𝑅𝑡𝑟.𝑚𝑖𝑛(𝑛, 𝑡𝑖𝑛 , 𝑡𝑜𝑢𝑡 , ∆𝑡н, α𝑖𝑛) =
𝑛(𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑜𝑢𝑡)

∆𝑡нα𝑖𝑛

 (2.1) 

 

=> 𝑅𝑡𝑟.𝑚𝑖𝑛(1,25, −30,4,8.7) = 1.58 (2.2) 
 

 Термическое сопротивление R наружной стены 

(по предполагаемому составу) и сопротивление теп-

лопередачи R0: 
 

R =
0.64

0.81
+

0.03

0.93
+

0.05

0.07
= 1.537 (2.3) 

 

=> 𝑅0 = 𝑅 + 1 8.7⁄ + 1 23⁄ = 1.695 (2.4) 
 

В уравнении (2.4) первое слагаемое – термиче-

ское сопротивление кирпичной кладки, второе – 

суммарное термическое сопротивление внешней и 

внутренней штукатурки, третье – термическое со-

противление утеплителя.R0 > Rtr.min. 

 Коэффициент теплоотдачи на внутренней по-

верхности наружной стены помещения (в нотации 

программы Mathcad): 

  
Рис. 2.5. Листинг функции, разработанной в среде 

Mathcad, для расчета коэффициента теплоотдачи в усло-

виях свободной конвекции. 

 Плотность теплового потока на внутренней по-

верхности наружной стены помещения: 

q(𝑡𝑖𝑛 , 𝑡𝑖𝑛.𝑤, 𝐻) =  𝛼(𝑡𝑖𝑛, 𝑡𝑖𝑛.𝑤 , 𝐻)(𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑖𝑛.𝑤)  
 

  => 𝑞(25,20,4.18) =  14.223 

(2.6) 

 Термическое сопротивление наружной стены 

помещения: 

𝑅𝑤(𝑡𝑖𝑛, 𝑡𝑖𝑛.𝑤 , 𝑡𝑜𝑢𝑡.𝑤) =
𝑡𝑖𝑛.𝑤−𝑡𝑜𝑢𝑡.𝑤

𝑞(𝑡𝑖𝑛,𝑡𝑖𝑛.𝑤,𝐻)
   => 

𝑅𝑤(25,20, −2,4.18) = 1.547 
(2.7) 

Видно, что значения Rw, полученные в (2.3) и (2.7), 

очень близки. 

Вывод по 2-му разделу: Разработан неразруша-

ющий метод определения фактического термиче-

ского сопротивления наружного ограждения и уста-

новлено, что термическое сопротивление наружной 

стены в корпусе А «НИУ «МЭИ», полученное рас-

чётным путем по предложенному методу, совпало 

со значениями выявленными по методикам уста-

ревшего СНиП-3-79. Это означает, что, во-первых, в 

процессе эксплуатации здания термическое сопро-

тивление его стен не ухудшилось. Во-вторых, мето-

дика получила своё экспериментальное  подтвер-

ждение. В-третьих, установлено, что стены здания 

МЭИ не соответствуют современным требованиям 

по сопротивлению теплопередачи.  

3. ОСНОВЫ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В ВТУ 

3.1. Математическая модель температурного по-

ля пористой пластины, нагреваемой излучением 

Уравнение теплопроводности, учитывающее 

наличие источника теплоты, обусловленного объем-

ным поглощением падающего на него излучения, 

имеет следующий вид: 

eq0 =
𝑑

𝑑𝐹𝑜
𝜃(𝑋, 𝐹𝑜) =

𝑑2

𝑑𝑋2
𝜃(𝑋, 𝐹𝑜) 

+𝑘𝐴(1 − 𝑅)𝑒(−𝐵𝑢𝑋−
𝑓𝑜
𝐹𝑜

)  

(3.1) 

В качестве начальных и граничных условий ис-

пользуем уравнения (3.2)-(3.4): 

eq1 = 𝜃(𝑋, 𝐹𝑜) = 1 (3.2) 

eq2 =
𝑑

𝑑𝑋
𝜃(𝑋, 𝐹𝑜) |

𝑋 = 0
= 0 (3.3) 

 

eq3 =
𝑑

𝑑𝑋
𝜃(𝑋, 𝐹𝑜) |

𝑋 = 1
= 0 (3.4) 

В уравнениях задействуются следующие безраз-

мерные комплексы и симплексы: 𝑋 = 𝑥 𝛿⁄  – ком-

плекс по пространству;  𝐹𝑜 =  𝑎𝜏2 𝛿⁄   – комплекс по 

времени или число Фурье; 𝐵𝑢 = 𝑘𝛿 – оптическая 

плотность пористой пластины; 𝑓𝑜 = 𝐷 𝑎 𝛿2⁄  – ха-

рактерное время; 𝜃 = 𝑡 𝑡0⁄  – температурный сим-

плекс;   𝑞пад = А𝑒(−𝐷 𝜏⁄ ) – падающий поток излуче-
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ния, меняющийся во времени;  𝑞𝑉 = 𝑘𝑞пад(1 −

𝑅)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑥) – источник теплоты, обусловленный 

объемным поглощением падающего излучения; 

Размерные величины, входящие в безразмерные 

комплексы и симплексы: R – коэффициент отраже-

ния излучения, k – показатель поглощения (экс-

тинкция), В формулах T (тау большое) это fo, t0 – 

начальная температура пористой пластины. Полу-

прозрачность пластины обусловлена её пористой 

структурой. Ослабление излучения в пластине про-

исходит по закону Бугера. Конвективным теплооб-

меном в плоскости x=0 пренебрегаем из-за его ма-

лости по сравнению с излучением от внешнего ис-

точника. В плоскости Х= – адиабатные условия. 

Теплоперенос посредством собственного излу-

чения и теплопроводности внутри пластины учиты-

вается эффективными ТФС, определяемые экспери-

ментально. 

3.2. Аналитическое решение 

Система уравнений (3.1) – (3.4) может быть ре-

шена аналитически с помощью программ Matlab, 

Mathematica или Maple. Ниже представлена проце-

дура  решения в нотации программы Maple.          

 Используем функцию dsolve({...}, ...) для поиска 

решения системы дифференциальных уравнений 

(2.1) – (2.4):  

 

 Решение имеет вид:

   

С помощью функции unapply(...) задаемся видом функции, которая  будет  описывать  температур-  

 

ное поле по пространственной и временной координатам: 

 

 

 Визуализация   решения  с помощью функции plot(.., ..) при следующих исходных данных: 

 

 

sol = 𝑑𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒({𝑒𝑞0, 𝑒𝑞1, 𝑒𝑞2, 𝑒𝑞3}, 𝜃(𝑋, 𝐹0)) (3.5) 

 

(3.6) 

 

(3.7) 

plot({𝜃(0, 𝐹𝑜, 𝑅, 𝐴, 𝑘, 𝐵𝑢, 𝑇, 𝑚), 𝜃(0.5, 𝐹𝑜, 𝑅, 𝐴, 𝑘, 𝐵𝑢, 𝑇, 𝑚), 𝜃(1, 𝐹𝑜, 𝑅, 𝐴, 𝑘, 𝐵𝑢, 𝑇, 𝑚) }, 𝐹𝑜 = 0. .0,5) (3.8) 
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Рис. 3.1. Локальное изменение температуры в 

разных точках пористой пластины при R=0,1; A=0,5; 

k=100; Bu=3; fo=0,1; m=10. 

 

 

3.3. Анализ результатов и выводы 

Из рис. 3.1 следует, что при Fo > 0.4 наступает 

квазистационарный режим нагрева. В этом случае 

скорость нагрева во всех точках пластины одинако-

ва. Данный факт можно использовать для экспери-

ментального определения теплофизических свойств 

пористого материала. На рис. 3.2 показано, как это 

можно сделать в программе Mathcad    

 
Рис. 3.2. Пример определения показателя поглощения на этапе квазистационарного режима нагрева. 

 

 

Вывод по 3-му разделу: 

1. Разработана математическая модель темпе-

ратурного поля пористой пластины, нагреваемой 

меняющимся во времени лучистым потоком с уче-

том объемного механизма его поглощения. 

2. Чтобы определить адекватность разработан-

ной модели реальному процессу необходимо прове-

сти эксперимент и сравнить его результаты с рас-

четными модельными данными.    

3. Полагаем, что благодаря грамотному подбо-

ру коэффициентов A и D (которые по сути своей 

являются адаптационными коэффициентами, вхо-

дящими в состав формулы изменяющегося во вре-

мени лучистого потока) и коэффициентам переноса 

(отвечающим за теплофизические свойства матери-

ала) можно будет оценить достоверность результа-

тов моделирования. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПОРИСТОГО 

МАТЕРИАЛА, НАГРЕВАЕМОГО 

ПЕРЕМЕННЫМ ЛУЧИСТЫМ ПОТОКОМ 

4.1. Описание экспериментальной установки 

Экспериментальные исследования проводились на 

установке, представленной на рис. 4.1. 

 

Рис. 4.1. Экспериментальная установка. 1-

Электрическая плитка ENDEVER EP-20W. Мощность 

1000 Вт; 2-Кирпич шамотный легковесный общего назна-

чения ШЛ-0,4 №8; 3- Асбокартон 6 мм; 4-Термопары 

ДТПL021-0,5/5: «хромель-копель», модель 021 с изоляци-

ей – трубка МКРц, диаметром термоэлектрода 0,5 мм, 

длиной термопары 5 м, диапазон измерения: -40…+600ºС; 

5-Аналоговвый модуль ввода МВА-8; 6- Преобразователь 

интерфейсов RS-485 << = >> USB АС4; 7-ноутбук. 
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Исследуемый образец размещается над источни-

ком излучения, расстояние между панелью излуче-

ния и шамотным кирпичом составляет порядка сан-

тиметра. При помощи специальных приспособле-

ний, поддерживающие объект исследования на дан-

ном расстоянии от излучающей поверхности нагре-

ва, обеспечивается возможность существования воз-

душной прослойки, которая в свою очередь, предна-

значена дня снижения влияния теплопроводности и 

конвективного теплообмена на общий тепловой по-

ток, исходящий от поверхности излучения.  Предва-

рительно в исследуемый образец устанавливаются 

пять термопар, размещенные в следующем образом:  

 Три на поверхности, приближенной к источнику 

излучения (вход 5-7);  

 Одна в середине исследуемого образца (вход 3);  

 Одна на тыльной (дальней) поверхности образца 

по отношению к источнику излучения (вход 4); 

Для того, чтобы создать одномерное распределе-

ние температуры в образце, нагреваемого излучени-

ем, боковые поверхности образца экранированы 

асбокартоном - теплоизоляционным материалом - 

толщиной в 6 мм. Термопары модели ДТПL021-

0.7/1.5 подключены к аналоговому модулю МВА-8, 

который в свою очередь посредствам USB переход-

ника подсоединён к преобразователю AC4 с интер-

фейсом RS-485. После аналогового модуля значения 

измеряемых величин, которые фиксируются с ин-

тервалом в 10 секунд,  отображаются на мониторе 

ноутбука.  

Установка запускается только после проверки 

правильности выполненных соединений и начинает-

ся с включением ноутбука и источника теплового 

излучения. Поток излучения, нагревающий исследу-

емый материал, описывается функцией: 

𝑞 = 𝐵𝑒−𝐷 𝜏⁄  

Эксперимент продолжается до тех пор, пока си-

стема не выйдет на уровень, близкий к стационару, 

то есть до незначительных изменений температуры 

во времени. Результаты эксперимента заносятся в 

таблицу, в которой фиксируются время и значения 

температуры от каждой термопары. Поскольку по-

верхность кирпича, воспринимающая тепловой по-

ток излучения от плиты, обращена вниз, то, соглас-

но работе [4], её теплоотдача конвекцией меньше, 

чем у вертикальной поверхности на 30% и на 60% 

по сравнению с горизонтальной поверхностью, от-

дающей тепло вверх. Из этого следует: 

 конвективную составляющую теп-

лового потока можно оценить по формулам, 

представленным в параграфе 10-2 [4];  

 поскольку PrGr.3<1000, значит, до-

ля конвективной составляющей в общем 

тепловом потоке мала и нагрев образца в 

основном осуществляется излучением и 

теплопроводностью; 

 величина первой (лучистой) состав-

ляющей теплового потока на несколько по-

рядков превышает величину второй (кон-

дуктивной) составляющей теплового пото-

ка. 

Таким образом, нагрев исследуемого образца 

осуществляется в основном излучением. 

4.2. Результаты и их анализ 

На рис. 4.2 – 4.3 представлены результаты двух 

экспериментов 

 
 

Рис. 4.2 – Фрагмент результатов 1-го эксперимента, представленных в табулированном и графическом виде в форма-

те Excel документа. 

Сравнение температурных кривых 1-го и 2-го экс-

периментов во фронтальной (t15 и t25) и централь-

ной (t13 и t23) плоскостях исследуемого объекта по-

казало незначительное 5% отличие. Температурная 
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кривая t0+B1exp(-D1/1) получена аналитически и  

соответствует начальному этапу нагрева кирпича в 

его центре. 

 
 

Рис. 4.3. Фрагмент результатов 2-го эксперимента, представленных в табулированном и графическом ви-

де в формате Excel. 
К сожалению, выход на участок, связанный с 

квазистационарным режимом нагрева не удалось 
достичь по причине срабатывания автоматического 
отключения нагревателя по достижению критиче-
ской температуры. Из-за этой особенности полно-
стью проверить предлагаемый метод не удалось. 
Можно увидеть только начальный этап нагрева, 
совпадающий с аналитическим решением.   

 
Рис. 4.4. Верификация данных результатов математи-

ческого моделирования по данным эксперимента 

Выводы по 4-му разделу 
1. Получены экспериментальные данные темпе-

ратурного поля, формируемого в  пористой пла-
стине при нагреве её излучением.  

2. Положительные результаты верификации 
данных по физическому и математическому моде-
лированию получены только для начального этапа 
нагрева пористого материала излучением.  

3. Наличие критической температуры в нагрева-
теле приводит к необходимости пере формулировки 
граничных условий во фронтальной плоскости об-
разца, т.е. к замене граничных условий 2-го рода на 
граничные условия 1-го рода. Такое изменение в 
условии задачи будет использовано в следующем 

сообщении, т.к. требует разработки специальной 
функции, описывающей особенность изменения 
температуры во времени на поверхности исследуе-
мого материала.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы: 

 Неразрушающий метод определения терми-
ческого сопротивления наружной стены здания. 

 Модель температурного поля, учитывающая 
объемный характер поглощения излучения материа-
лом при нагреве переменным потоком. 

 Квазистационарный метод определения пока-
зателя поглощения пористого материала. 

 Результаты верификации данных, получен-
ных при математическом и физическом моделиро-
вании.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРНОЙ СУБ-

ЛИМАЦИОННОЙ СУШКИ И АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕК-

ТИВНОСТИ ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

 
 

 

АННОТАЦИЯ 

В этой статье приводятся результаты эксперимен-

тальных исследований и экономического анализа в обла-

сти атмосферной сублимационной сушки (АСС), анали-

зируются особенности процессов сублимации полидис-

персных материалов животного и растительного проис-

хождения. Использование результатов работы позволит 

снизить энергоемкость и повысить эффективность субли-

мационных технологий при промышленном производ-

стве. Экономический анализ возможности реализации 

технологии атмосферной сублимационной сушки выпол-

нен по дисконтированным показателям. Получены значе-

ния сроков реализации проекта и даны практические ре-

комендации по режимам и параметрам сушки.  

1.  ВВЕДЕНИЕ 

Повышение качества производимой продукции – 

стратегическая задача как отдельных компаний, так 

и многих стран. Итоговым результатом производ-

ственной деятельности, например,  сельскохозяй-

ственных предприятий является объем производи-

мых пищевых продуктов растительного и животно-

го происхождения. Но обеспечить развитие сель-

ского хозяйства в рыночных условиях только за 

счет роста объемов производства невозможно, так 

как данный показатель не отражает качества и кон-

курентоспособности производимых товаров. Со-

вершенствование теплотехнологических установок 

производственного цикла - одно из основных пер-

воочередных мероприятий, направленных на повы-

шение конкурентоспособности продукции и разви-

тие сельскохозяйственных товаропроизводителей.  

В последние годы наблюдается тенденция рас-

пространения сублимационных сушильных устано-

вок вакуумного типа во многих отраслях, где дей-

ствуют стандарты управления контролем качества 

на всех стадиях продвижения продовольствия к по-

требителю – от производства сырья, его переработ-

ки, транспортировки, хранения до реализации насе-

лению в виде готового продукта [1].  

Повышению качества сельскохозяйственных ма-

териалов и, как следствие, повышению её конкурен-

тоспособности способствует применение гармони-

зированных стандартов. Уже сейчас можно конста-

тировать, что с момента принятия в 2001 году гар-

монизированных стандартов, производители сель-

скохозяйственной продукции наработали опреде-

ленный опыт в производстве сырьевых товаров, 

отвечающих требованиям стандартов стран - членов 

Евросоюза. Сохранение высоких биологических 

свойств продуктов растительного и животного про-

исхождения на протяжении всего года невозможно 

без специального оборудования [2].  

2. СУБЛИМАЦИОННАЯ СУШКА ПОЛИДИС-

ПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Одним из наиболее эффективных и перспектив-

ных способов термообработки полидисперсных ма-

териалов является сублимационная сушка, которая 

позволяет получить продукт высокого качества, 

удобный при хранении и транспортировке [3-4]. 

Сушка сублимацией является прогрессивной техно-

логией, в ряде случаев не имеющей альтернативы. 

Это одно из наиболее приоритетных направлений в 

разных отраслях промышленности. Такая сушка 

позволяет сушить большое количество полидис-

персных материалов до заданной влажности, и при 

этом, сохраняет максимальное количество полезных 

веществ в высушенном продукте [5]. 

Технологические сублимационные линии необ-

ходимы во многих отраслях. К ним можно отнести 

агропромышленный комплекс: переработка про-

дукции плодоовощной, мясокомбинатов, молокоза-

водов, рыбокомбинатов, консервирование семенно-

го фонда, сушка биологически ценных отходов 

спиртзаводов, применение в биотехнологических 

процессах, в фармацевтической промышленности, в 

металлургии, в химической промышленности, во-

енной, оборонной и космической отраслях. Во мно-

гих производствах предпочтительно при получении 

порошковых материалов использование технологии 

сублимационного обезвоживания [6]. 
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Например, процедура получения природных 

красителей состоит из нескольких основных этапов: 

экстракция, фильтрация, концентрирование и лио-

филизация. Сублимационная сушка является одним 

из методов, который позволяет получить продукт 

хорошего качества из целых или частичных расте-

ний, в том числе без добавления стабилизаторов 

цвета. Некоторые интересные будущие методы мо-

гут быть связаны с использованием промышленных 

отходов, плодовой кожуры или лепестков различ-

ных цветов при производстве натуральных пигмен-

тов. Техника сублимационной сушки может быть 

идеальной для функциональных добавок, которые 

сочетают в себе несколько функций (цвет, клетчат-

ка, минералы и витамины). Определение антисепти-

ческих свойств природных красителей, полученных 

сушкой вымораживанием, также является ценным 

[7].  

Также, в статье [8] проводится эксперимент на 

примере хурмы сорта «Rojo Brillante» путем сорб-

ции воды и стеклования сублимированных ломти-

ков. 

Известен способ предварительной обработки в 

циклах замораживания-оттаивания перед вакуумной 

лиофилизацией ломтиков чеснока с целью улучше-

ния процесса сушки и качества конечного продукта. 

Результаты проведенного исследования [9] показа-

ли, что предварительная обработка сократила время 

сушки (22,22–33,33%) и потребление энергии 

(14,25–15,50%) из-за потери воды, увеличения ко-

личества свободной воды и образования пористых 

структур. Предварительная обработка улучшила 

термостабильность, вкус и химический состав сухих 

продуктов. Антиоксидантная активность полисаха-

ридов, экстрагированных из предварительно обра-

ботанных высушенных продуктов, была выше, чем 

у необработанного высушенного продукта из-за 

снижения молекулярной массы полисахарида [9]. 

К достоинствам сублимационных процессов 

можно отнести: сравнительно высокий равновесный 

коэффициент разделения; возможность в случае 

использования газовых смесей исключить испаре-

ние растворителей (в отличие от абсорбции и рек-

тификации); меньшая рабочая температура (чем при 

дистилляции); возможность получать целевые про-

дукты сразу в товарной форме [10]. 

Сублимационная сушка происходит в условиях 

фазового перехода во всем диапазоне температур и 

давлений, при которых существуют твердая и газо-

образная фазы [11-12].  Лед переходит в газообраз-

ное состояние, минуя жидкую фазу до тех пор, пока 

концентрация паров не достигнет максимального 

значения при данной температуре [13-15].  

 

3. ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ПРОДУКТОВ МЕТО-

ДОМ СУБЛИМАЦИИ ПРИ АТМОСФЕРНОМ 

ДАВЛЕНИИ 

Для изучения процесса сублимационной сушки 

при атмосферном давлении и исследования тепло-

физических свойств влажных материалов путем 

охлаждения, замораживания, сублимации и высу-

шивания создана установка в ФГБОУ ВО «НИУ 

«МЭИ» на кафедре тепломассообменных процессов 

и установок (рис. 1). 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 - вентилятор  

низкотемпературной камеры; 2 - низкотемпературная  

камера; 3 - датчик  влажности и температуры на входе; 4 - 

сублимационный бункер; 5 - датчик влажности и темпе-

ратуры на выходе; 6 -  вентилятор; 7 - электрический щит; 

8 -  измеритель влажности и температуры; 9 -  анализатор 

влажности весовой; 10 -  морозильный ларь; 11 - инфра-

красная сушильная камера. 

Технологический процесс состоит из: подготов-

ки продукта, замораживания, сублимационной суш-

ки, кратковременного удаления оставшейся части 

влаги в терморадиационной сушильной камере, 

упаковки продукта для последующего длительного 

хранения [16].  

Подготовленные к сушке продукты представле-

ны на рис. 2. 

 
 

 

Рис. 2. Подготовленные продукты: 1 – свиная корейка; 

2 – семена Veronica Spicata; 3 – банан. 
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Результаты сублимационной сушки при атмо-

сферном давлении полидисперсных материалов 

представлены на рисунке 3: свиная корейка (экспе-

римент 1 и 2), банан (эксперимент 3 и 4), семена 

Veronica Spicata (эксперимент 5 и 6) [17]. 

На рис. 3 представлены результаты проведения 

эксперимента. 

 
Рис. 3. Зависимость влажности образцов от вре-

мени сушки. 

Поскольку сублимационная и инфракрасная су-

шильные камеры для работы потребляют электри-

ческую энергию, то для расчета суммарных затрат 

энергии на удаление влаги определено потребление 

электроэнергии за весь период сушки образцов. Во-

просам энергетической эффективности процесса 

дегидратации уделяется пристальное внимание спе-

циалистов, это показывают и результаты исследо-

вания сушки клюквенного сока с использованием 

осмотической дистилляции (ОД) в сочетании с лио-

филизацией [18]. 

На рис. 4 представлены результаты расчета за-

трат энергии. 

 

 
Рис. 4. Сопоставление результатов экспериментов 

(влажность и затраты). 

По данным, полученным в ходе расчета (табл. 1), 

можно увидеть, что наиболее эффективной для бел-

ковой продукции является сушка, проводимая с па-

раметрами эксперимента №1, поскольку конечная 

влажность, а также затраты энергии на удаление 

влаги являются наиболее оптимальными. Для рас-

тительной - применимы параметры эксперимента 

№3. Однако для сушки семян следует использовать 

параметры эксперимента №5. Значения относитель-

ной погрешности для каждого эксперимента не пре-

вышает 10%, следовательно, можно говорить о до-

пустимой точности проведения эксперимента.  

Таблица 1. Расчет удельных затрат на испарение 

влаги всех экспериментов. 

№ 

опыта 

Масса испа-

ренной влаги, 

кг 

Удельные затраты на 

испарение 1 кг влаги, 

кДж/кг 

1 0,059 79,32 

2 0,067 85,87 

3 0,104 92,36 

4 0,101 130,7 

5 0,096 105,2 

6 0,096 111,74 

4. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДЛЯ ОЦЕН-

КИ РИСКОВ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ УСТАНОВ-

КИ НА РЫНКЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ 

Норма дисконта (Е) является основным эконо-

мическим нормативом, используемым при оценке 

эффективности инвестиционного проекта. Исходя 

из того, что мы производим оценку коммерческой 

эффективности проекта, то будем использовать 

коммерческую норму дисконта.  

Проект направлен на вывод новой продукции на 

потребительский рынок и носит коммерческий ха-

рактер, следовательно, срок реализации проекта 

составит 20 лет, что эквивалентно сроку службы 

основного оборудования (атмосферной сублимаци-

онной сушильной установки), другими словами, 

срок реализации проекта, в данном случае, опреде-

ляется сроком нормативной службы АСС. После 

этого предполагается, что установка АСС придет в 

нерабочее состояние и её потребуется заменить. 

Точка отсчета - вложение денежных инвестиций, 

т.е. перевод денежных средств производителю. Ка-

тастрофическим условием прекращения проекта 

будет являться поломка АСС установки или моро-

зильной камеры, преждевременная выработка рабо-

чего ресурса. Шаг инвестиционного проекта состав-

ляет один год.  

Определим норму дисконта на основании ориен-

тировочной величины рисковой премии в зависимо-

сти от вида риска: 1) поскольку необходимо прове-

дение НИОКР продолжительностью менее 1 года, 

то прирост премии за риск составит 6%; 2) сам про-

ект использует новые, требующие применения ре-

сурсов, имеющихся на свободном рынке техноло-

гии, поэтому прирост премии за риск составит 3%; 

4) проект имеет слабую определенность в объёме 

спроса и цен, поэтому прирост премии за риск со-

ставит 3%; 5) объём спроса на продукцию не меня-

ется в зависимости от сезона, поэтому прирост пре-

мии за риск составит 0%; 6) внешняя среда при реа-
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лизации проекта (горно-геологические, климатиче-

ские и иные природные условия, агрессивность 

внешней среды и т.п.) оказывает незначительное 

влияния на риск, поэтому прирост премии за риск 

составит 2%. 

Принимая во внимание всё выше сказанное, 

можно сделать заключение, что проект несет в себе 

высокий риск (14%).  

Ставка рефинансирования (r) составляет 5,50%, 

темп инфляции (j) – 4%. Тогда норма дисконта по 

уравнению (1) без поправки на риск составит 1,4%. 

       𝐸0 = ((1 + 𝑟/100)/(1 + 𝑗/100)) − 1          (1)                                  

Так как мы собираемся выпускать сравнительно 

новый продукт, то величина поправки составит 

14%. Тогда, норма дисконта составит Е = 15,4%. 

Расчет чистого дохода с учётом фактора времени 

представлен в таблице 2. 

Результаты оценки: 1) по данным таблицы 1 

ЧДД = 277 тыс. руб.> 0; 2) рассчитаем индекс до-

ходности дисконтированных инвестиций (ИДД) по 

уравнению 2 [19]. 

          ИДД = 1/К ∑ (𝑃𝑡 − З𝑡
тек)/(1 + 𝐸)𝑡𝑇

𝑡=0       (2)                                         

В результате, ИДД > 1. 

Рассчитаем внутреннюю норму доходности или 

рентабельность (ВНД) по уравнению 3. 

              ∑
(𝑃𝑡−З𝑡

тек)

(1+𝐸)𝑡
𝑇
𝑡=0 = ∑

𝐾𝑡

(1+𝐸ВНД)𝑡
𝑇
𝑡=0                       

(3)                    

Тогда, внутренняя норма доходности данного 

проекта составит 19,7 %. 

Определение срока окупаемости (рис. 5) произ-

водится последовательным суммированием чистой 

прибыли по годам расчетного периода, пока полу-

ченная сумма не сравняется с суммой капиталовло-

жений.

 
Рис. 5.  Дисконтированный срок окупаемости АСС 

для мясной продукции. 

Таким образом, срок окупаемости для свиной 

корейки составляет 9 лет и 11 месяцев, а для семян 

«Veronica Spicata» - 7 леи и 6 месяцев. 

5. ВЫВОДЫ 

Полученные результаты по изменению парамет-

ров в процессе сублимационной сушки могут быть 

использованы для снижения энергоемкости и по-

вышения эффективности сушильных технологий 

при промышленном производстве. Установлено, что 

сушка белковой продукции с параметрами экспери-

мента №1 до влажности 20,1% с последующей об-

работкой в инфракрасной сушильной установке до 

14% требует меньших затрат электроэнергии и, сле-

довательно, дает лучший результат. В этом случае 

затраты энергии составляют 12,28 кВт∙ч (79,32 

кДж/кг считая по испаренной влаге), время на уда-

ление влаги составляет 16 часов 15 минут. Такое 

сочетание позволяет значительно сократить потреб-

ление электроэнергии и повысить эффективность 

процесса. Сушка растительной продукции с пара-

метрами эксперимента №3 до влажности 11,2% с 

последующей обработкой в инфракрасной сушиль-

ной установке до 7,9% требует меньших затрат 

электроэнергии при сопоставимых условиях, повы-

шая эффективность процесса по сравнению с экспе-

риментом №4. В этом случае затраты энергии со-

ставляют 25,26 кВт∙ч (92,36 кДж/кг считая по испа-

ренной влаге), время на удаление влаги составляет 

48 часов 28 минут. 

Применение атмосферной сублимационной 

сушки особенно выгодно в условиях Крайнего Се-

вера. В большинстве областей нашей страны семь 

месяцев в году среднесуточная температура отрица-

тельная. Исходя из этого возможно использование 

естественного холода для осуществления процесса, 

что снижает до минимума потребление электриче-

ской энергии. 

В ходе проведения экономического анализа был 

получен чистый дисконтированный доход (для мяс-

ной продукции – 277 тыс. руб., для семян – 488,13 

тыс. руб.), дисконтированный индекс доходности 

(для мясной продукции – 1,24, для семян – 1,42), 

дисконтированный срок окупаемости (для мясной 

продукции – 9 лет и 11 месяцев, для семян – 7 лет и 

6 месяцев), внутренняя норма доходности (для мяс-

ной продукции – 19,7%, для семян – 22,9%). 

По результатам экспериментального исследова-

ния можно сделать вывод, что проект по использо-

ванию атмосферной сублимационной сушильной 

установки для обработки сырья растительного и 

животного происхождения экономически целесооб-

разен и рекомендован для практической реализа-

ции. 

Анализируя технико-экономические показатели, 

можно дать следующие рекомендации: 1) использо-

вание АСС для производства сублимированной 

продукции является затратным, но приемлемым 

проектом, поскольку имеет хорошие показатели 

эффективности; 2) проект применим для промыш-

ленного выпуска продуктов, чем выше будет вы-

пуск, тем выше будут показатели эффективности. 

Анализ коммерческой жизнеспособности кон-

струкции атмосферной сублимационной сушильной 

установки для производства товаров растительного 

и животного происхождения подтвердил возмож-

ность реализации подобной техники в сегменте теп-

лотехнологического оборудования.  
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Таблица 2. Оценка экономической эффективности проекта по выпуску мясной сублимированной продукции 

Шаг (год) 0 1 … 20 

Длительность шага, мес. 12 12 … 12 

Капитальные  затраты (К), тыс. 

руб 
1155 0 … 0 

Выручка (Р), тыс. руб 0 960 … 960 

Текущие затраты (Зтек), тыс. 

руб 
0 667 … 667 

Прибыль до налогообложения 

(Р-Зтек), тыс. руб 
0 293 … 293 

Налог на прибыль 0 58,60 … 58,60 

Чистая прибыль 0 234,40 … 234,40 

Денежный поток (Р-(Зтек+К)), 

тыс. руб 
-1155 234,40 … 234,40 

1+Е 1,154 1,154 … 1,154 

α = 1/(1 + Е)t 1 0,866 … 0,057 

Дисконтированный денежный 

поток, тыс. руб 
-1155 203,04 … 13,26 

Дисконтированный денежный 

поток нарастающим итогом, 

тыс. руб 

-1155 -951,96 … 277 
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АННОТАЦИЯ 

В статье проводится технико-экономический анализ 

систем аккумуляции энергии сжатого воздуха (САЭСВ), 

способных хранить большие количества внепиковой элек-

трической энергии в виде воздуха высокого давления, в 

качестве энергетического запаса, который позволяет про-

изводить высокодоходную электроэнергию на пике спро-

са. Проводятся исследования как базовых, так и иннова-

ционных адиабатических концепций с целью выявления, и 

улучшения параметров, которые в наибольшей степени 

влияют на производительность установки. Результаты 

этих исследований подтверждают, с технической и эконо-

мической точки зрения, причины растущего интереса к 

САЭСВ, как реальному решению для оптимизации коле-

баний нагрузки в сетях. В частности, они подчеркивают, 

что традиционная технология САЭСВ является перспек-

тивной для России. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

С развитием возобновляемых источников энер-

гии появился большой спрос на системы аккумуля-

ции энергии. Одним из перспективных способов её 

хранения являются системы аккумуляции энергии 

сжатого воздуха (САЭСВ), так как позволяют со-

хранять и быстро подавать в сеть большие объёмы 

электроэнергии. В настоящее время существуют 

только две действующие станции САЭСВ. Также 

существует идея адиабатических систем хранения, 

которые являются полностью экологичными и име-

ют высокий КПД, так как минимизируются тепло-

вые потери, поэтому возникает потребность созда-

ния цифровой модели для анализа. 

2. ХРАНЕНИЕ ЭНЕРГИИ СЖАТОГО ВОЗДУХА 

Нестабильность выработки энергии, представ-

ленные солнечной, ветровой, приливной энергети-

кой, поступающей в сеть, а также нестабильный 

спрос на электроэнергию потребителем, дают пони-

мание в необходимости хранения большого количе-

ства энергии. Основная цель заключается в хране-

нии больших количеств дешевой внепиковой элек-

троэнергии, вырабатываемой любыми возобновляе-

мыми источниками энергии, а также любыми дру-

гими источниками электроэнергии, например, ядер-

ной энергетикой, и ее продаже в периоды пиковой 

потребности в энергии. Система аккумулирования 

энергии сжатого воздуха (САЭСВ) является недоро-

гой технологией, способной обеспечить это, накап-

ливая большие количества внепиковой электриче-

ской энергии в виде воздуха высокого давления и 

вырабатывая при необходимости пиковую электро-

энергию. В настоящее время доступно несколько 

технологий хранения энергии, но для большинства 

из них способность обеспечивать энергией снижает-

ся за короткий промежуток времени [1]. САЭСВ и 

гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) яв-

ляются единственными, пригодными для использо-

вания в течение длительного времени, а также спо-

собными за короткое время покрыть пиковые 

нагрузки при относительно небольших затратах. В 

отличие от САЭСВ, ГАЭС не требует сжигания топ-

лива, но экономически выгоден только на участках, 

где имеются или могут быть построены резервуары 

с дифференциальными высотами. В отличие от это-

го, САЭСВ может использовать различные типы 

резервуаров для хранения воздуха и занимает мень-

шую площадь, что обеспечивает большую гибкость 

для выбора местоположения, по сравнению с ГАЭС 

[2]. Воздух высокого давления может храниться в 

резервуарах или трубах, но, если необходимо мас-

штабное применение, подземные геологические об-

разования, такие как солевые и твердые породы, 

солевые водоносные горизонты и пористые породы, 

обычно являются более эффективными с точки зре-

ния затрат [3]. 

Во время работы в режиме сжатия для приведе-

ния в действие цепи компрессоров, которые подают 

воздух в резервуар для хранения сжатого воздуха, 

используют непиковое дешевое электричество (ри-

сунок 1). Воздух хранится при температуре пласта и 

при определенном давлении, где максимальное ра-

бочее значение определяется конкретной выбранной 

подземной каверной. Чтобы повысить эффектив-

ность ступени сжатия и свести к минимуму тепло-

вые нагрузки на стенки накопительного объема, ис-

пользуются промежуточные охладители между 

компрессорами и доохладитель перед подачей в ка-

верну. Во время режима расширения для выработки 

электроэнергии с максимальной стоимостью воздух 

отводится из хранилища и некоторое количество 

топлива (обычно природного газа) сжигается. Сго-

рание позволяет избежать риска обледенения лопа-

ток на выходе турбины, так как материалы турбины 

и уплотнения могут стать хрупкими. Кроме того, в 

отсутствие сгорания топлива потребуется большее 

количество воздуха на турбину при температуре 

хранения для выработки того же количества элек-

троэнергии, а также замедлит скорость подачи энер-

гии [1]. 



50 

 

 
Рис. 1. САЭСВ. 

В отличие от обычного газотурбинного цикла, где 

сжатие и расширение происходит одновременно и 

две трети (55-70%) выходной мощности от ступени 

расширения используется для работы компрессора, в 

системах САЭСВ они происходят независимо и в 

разное время. Это означает, что полная мощность 

турбин может быть использована для производства 

электроэнергии во время расширения, в то время как 

система компрессоров может иметь размеры, соот-

ветствующие источникам электрической энергии 

(атомные электростанции или ВИЭ) и максимизиро-

вать производительность САЭСВ. Что касается тур-

бин, то, будучи независимыми от компрессорных 

линий, они имеют очень высокую пусковую ско-

рость, таким образом, система может быть запущена 

в работу очень быстро, реагируя на изменения в си-

стеме. Так как установка управляется переменным 

расходом воздуха, поддерживая рабочую температу-

ру значительно ниже, чем температура на входе стан-

дартных газотурбинных машин, следствием этого 

является высокая надежность САЭСВ [4]. САЭСВ 

также позволяет эксплуатировать тепловые электри-

ческие и атомные станции на полную мощность, а не 

сокращать или останавливать их в периоды отключе-

ния электроэнергии, что дает экономическую выгоду 

(снижаются эксплуатационные расходы энергобло-

ков) и повышает надежность и эффективность работы 

[5]. 

Технологической концепции САЭСВ более 40 

лет, и в 1970-х годах началось первое исследование 

их осуществимости как средства обеспечения энерги-

ей в период пикового спроса. На сегодняшний день в 

мире присутствуют 2 коммерческие станции САЭСВ: 

первая в мире станция мощностью 290 МВт, принад-

лежащая E.N Kraftwerke, Ханторф (Германия), по-

строенная в 1978 году, и станция мощностью 110 

МВт AEC (Alabama Electric Corporation) в Макинто-

ше, Алабама (США), введенная в эксплуатацию в 

1991 году. После этих заводов процесс исследования 

не прекратился, было построено и будет построено 

несколько демонстрационных станций, испытываю-

щих различные конфигурации САЭСВ и осуществи-

мость с разными резервуарами. Некоторые экспери-

ментальные установки были построены в Японии, 

Италии и США. В США активно проводятся иссле-

дования САЭСВ и имеются средства для изучения 

технико-экономических аспектов и так называемого 

«Расширенного второго поколения САЭСВ». В Ев-

ропе идея развития САЭСВ возрастает в связи с уве-

личением количества возобновляемых источников 

энергии. 

Адиабатическое хранение энергии сжатого возду-

ха (А-САЭСВ) основано на той же концепции описы-

ваемого САЭСВ, но с той разницей, что она не нуж-

дается в сжигании топлива при работе. В А-САЭСВ 

тепло, вырабатываемое при сжатии, не теряется, а 

извлекается с помощью теплообменников и хранится 

внутри так называемого аккумулятора тепловой энер-

гии (АТЭ). Во время фазы расширения, накопленное 

тепло нагревает сжатый воздух, отбираемый из ка-

верны, избегая использования камер сгорания. Из-за 

высоких давлений в линии расширения требуется 

использование паровых турбин. На основе системы, 

используемой для накопления тепла, можно опреде-

лить две различные конфигурации  

А-САЭСВ. 

В первом случае тепло, вырабатываемое в процес-

се сжатия, передается теплообменниками в холодную 

среду (масло или расплавленная соль) и хранится в 

горячем резервуаре. Затем, когда требуется пиковая 

мощность, сжатый воздух внутри пласта выходит и, 

проходя через теплообменники, приобретает тепло, 

ранее переданное в горячий резервуар. Воздух рас-

ширяется через турбины, вырабатывая электроэнер-

гию. Во время генерации горячая жидкость, вернув 

тепло обратно в воздух, хранится в холодном резер-

вуаре до следующей фазы сжатия. В этой конфигура-

ции достигаемая температура не является высокой и 

баки работают с жидкостью, не находящейся под 

давлением. Недостатками такой конфигурации явля-

ются потребность в двух резервуарах, стоимость ра-

бочей жидкости и проблемы с коррозией. Кроме того, 

расплавленная соль не может изменять фазу, поэтому 

ее необходимо поддерживать в жидком состоянии с 

помощью системы отопления, которая потребляет 

энергию [6]. 

3. ТЕХНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ 

АККУМУЛЯЦИИ СЖАТОГО ВОЗДУХА 

Цифровая модель, на базе программного продукта 

компании АО «НБИ», рассматриваемая для техниче-

ской оценки, использует подземный пласт и самую 

простую конфигурацию системы аккумуляции сжа-

того воздуха. Компрессорная линия состоит из двух 

компрессоров, одного промежуточного охладителя и 

одного доохладителя, а генераторная линия состоит 

из двух котлов утилизаторов и двух турбин. Резуль-

татом исследования является сбор и сравнение ре-

зультатов различных моделей для анализа влияния 

каждого параметра на производительность станций, а 

также определение того, какие из параметров нужда-

ются в улучшении. Анализ основан на идее измене-

ния только требуемого параметра, сохраняя неизмен-

ными все остальные.  
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Установки с непрямым теплообменом, снабжен-

ные двумя баками, имеют преимущества: горячие и 

холодные материалы хранятся отдельно, но они 

представляют собой очень высокую стоимость ис-

пользуемой среды, высокую стоимость теплообмен-

ников, а также необходимость иметь два бака вместо 

одного. Также существует высокий риск затвердева-

ния жидкости для хранения (расплавленная соль), что 

увеличивает затраты на эксплуатацию и техническое 

обслуживание, так как для поддержания среды в 

жидкой фазе требуется система подогрева. Другой 

проблемой может быть утилизация материала. Если 

его необходимо изменить, и он не является более 

пригодным для использования из-за ухудшения 

свойств, могут возникнуть экологические и экономи-

ческие проблемы. 

В другой концепции А-САЭСВ твердая среда в 

качестве бетона заменяет расплавленную соль или 

масло. Он выбирается из-за его низкой стоимости, 

доступности и простоты переработки. Кроме того, 

бетон является материалом с высокой удельной теп-

лоемкостью, хорошими механическими свойствами, 

коэффициентом теплового расширения, близким к 

коэффициенту теплового расширения стали, и высо-

кой механической стойкостью к циклическим тепло-

вым нагрузкам. Однако, дизайн геометрии, диаметр 

труб и количество труб внутри бетона могут повли-

ять на стоимость его хранения. 

В А-САЭСВ прямым теплообменом тепло, выра-

батываемое при сжатии, передается непосредственно 

в среду хранения, а в процессе генерации холодный 

воздух из каверны приобретает энергию внутри ТА 

(теплового аккумулятора), идущую в обратном 

направлении. Идея заключается в том, чтобы накап-

ливать максимальное количество тепловой энергии 

при самой высокой температуре, это означает, что 

температура на выходе из компрессорной установки 

должна достигать максимально возможного значе-

ния, в пределах технологии. Высокая температура 

снижает количество отбираемого воздуха и позволяет 

избежать проблем с обледенением. Для достижения 

этого, компрессорный агрегат оснащен небольшим 

промежуточным охладителям, для ограничения тем-

пературы на выходе агрегата в определенных преде-

лах (около 923 К). Когда воздух выходит из компрес-

сора, он попадает внутрь ТА, и сверху вниз выделяет 

тепло в среду. Так как внизу температура может быть 

еще горячей, может потребоваться ее охлаждение 

перед закачкой в пласт. Позднее холодный воздух из 

каверны, идущий снизу-вверх, приобретает энергию 

для выработки электроэнергии через турбины. 

Для преодоления вышеуказанных проблем с жид-

кими средами оцениваются более дешевые галька и 

горные породы [7]. Хранилища из камня или гальки 

также могут использоваться при высоких температу-

рах до 1000 °C [8], поэтому никаких температурных 

проблем не возникает. 

На базе созданной цифровой модели системы 

технический анализ показывает, что необходимо 

значительное повышение эффективности компрес-

соров и турбин, которые должны быть как можно 

более постоянными и высокими во всем диапазоне 

рабочего давления каверны. Помимо эффективности 

компрессора, в компрессорном агрегате САЭСВ, 

увеличение числа компрессоров и промежуточных 

охладителей дает улучшение эксплуатационных 

характеристик за счет снижения потребления энер-

гии на входе и заполнение объема воздухом за 

меньшее время. Для A-САЭСВ тепловая энергия, 

вырабатываемая во время сжатия, является ресурсом 

для производства, поэтому после первых стадий 

сжатия требуется только небольшой промежуточ-

ный охладитель, чтобы поддерживать максималь-

ную температуру на выходе из компрессорной цепи 

в пределах технических ограничений. 

В обеих установках различные характеристики 

хранения, функция глубины хранения и структура 

подземного пласта могут влиять на рабочие условия 

оборудования. Это одна из причин, по которой 

наблюдается интерес к надземным хранилищам. 

Однако несмотря на то, что подземное хранилище 

имеет недостаток, заключающийся в том, что харак-

теристики изменяются на основе имеющихся пла-

стов, надземное хранилище имеет ограниченные 

размеры (около 11 000 м3), следовательно, генери-

руется небольшая выходная энергия, что делает это 

решение неприменимым для управления большими 

объемами возобновляемой энергии. Кроме того, 

надземные хранилища работают при более высоком 

давлении хранения воздуха (до 14 МПа) для хране-

ния большей массы в небольшом объеме. Более вы-

сокое давление хранения воздуха может генериро-

вать более высокие выходные мощности, но они 

имеют слабые стороны, так как больше электро-

энергии расходуется на сжатие воздуха. Следует 

отметить, что, хотя эффективность турбины увели-

чивает выходную мощность, вырабатываемую без 

каких-либо приращений топлива, все приращения 

температуры на входе в турбину имеют недостаток, 

заключающийся в увеличении требуемого количе-

ства топлива.  

Турбины должны работать на самых высоких 

температурах на входе в турбину в широком диапа-

зоне рабочих давлений с максимально возможной 

эффективностью, сохраняя высокую доступность и 

надежность линии генерации, необходимых для вы-

работки пиковой энергии. Преимущества в высоких 

температурах на входе в турбину также видны, ко-

гда обычная линия генерации с двумя турбинами 

модифицирована, добавляя третью турбину. Недо-

статком опять же является приращение расхода топ-

лива (около 2.2%), что в любом случае не влияет на 

прибыль.  

Даже если завод Ханторф все еще не имеет реку-

ператора для того, чтобы следовать пикам спроса, 

технический и экономический анализ подчеркивает 

необходимость этого компонента для снижения рас-
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хода топлива и, следовательно, эксплуатационных 

расходов. 

На основе требуемой энергии на выходе и объе-

ма электроэнергии, не требующей регулирования, 

хранилище может иметь различные размеры, кото-

рые определяют общие капитальные затраты, влия-

ние которых может быть значительным, если под-

земное образование не будет доступно. В адиабати-

ческих установках проблема хранения более суще-

ственна, так как для получения такого же количе-

ства энергии, как и в САЭСВ, требуется большее 

количество воздуха. В некоторых проведенных рас-

четах хранилище A-САЭСВ оказалось в три раза 

больше, чем обычное хранилище, с вытекающими 

отсюда проблемами поиска экономичного хранили-

ща. 

В A-САЭСВ низкие температуры на входе в тур-

бину также создают проблемы на последних ступе-

нях турбины низкого давления, где температуры 

могут достигать значений значительно ниже 273 K, 

если используется высокий коэффициент расшире-

ния. Зависимость между этой температурой и раз-

мерами ТА показывает, что проблема уменьшается, 

если используется больший ТА. Очевидно, что это 

решение увеличивает капитальные затраты.  

Было проведено исследование ТА с различными 

средами, такими как галька и горные породы. Тех-

нический анализ подчеркивает хорошие результаты 

для A-САЭСВ с этими средами. Требуемый объем 

ТА изменяется при изменении характеристик среды 

с последующим изменением стоимости. Следует 

избегать TА со средами с низкой плотностью и низ-

кой теплоемкостью (например, 1870 кг/м3 и 0.750 

кДж/кг·К), так как удельные затраты должны быть 

очень низкими для того, чтобы иметь рентабель-

ность, аналогичную рентабельности бетона.  

В то время как в САЭСВ основные риски преры-

вания работы представлены подземными пластами и 

окружающей их средой с возможными последстви-

ями деградации колодцев и генерирующих линий, в 

адиабатических САЭСВ к этому следует добавить 

риски, связанные с хранением тепловой энергии. 

Результаты подтверждают, что A-САЭСВ техни-

чески более эффективен, чем САЭСВ, так как рабо-

тает с эффективностью около 70% против значений 

около 60%. Несмотря на более низкую эффектив-

ность, традиционная характеризуется высоким КПЭ, 

который в САЭСВ должен быть как можно выше, 

так как больше энергии может быть продано в сеть, 

что увеличивает доходы. Более высокие значения 

КПЭ и более низкие капитальные затраты делают 

установку САЭСВ намного более прибыльной и 

менее зависимой от рыночных условий, чем адиаба-

тическую. Однако адиабатическая имеет отличные 

экологические качества. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследований подтверждают расту-

щий интерес к хранилищам энергии сжатого возду-

ха, как решениям для управления непиковым приро-

стом электроэнергии, как от возобновляемых источ-

ников энергии, так и от электростанций с низкой 

стоимостью электроэнергии, таких как атомные 

электростанции. Анализ показывает, что традици-

онная технология САЭСВ является наиболее пер-

спективной, т.к. удовлетворяет с экономической 

точки зрения.  Гораздо менее интересная, но все же 

жизнеспособная, "зеленая" технико-эффективная 

адиабатическая САЭСВ. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

САЭСВ —  система аккумуляции энергии сжатого возду-

ха;  

ГАЭС — гидроаккумулирующие электростанции; 
ВИЭ — возобновляемые источники энергии; 

АТЭ — аккумулятор тепловой энергии; 

А-САЭСВ — адиабатическая система аккумуляции энергии 

сжатого воздуха; 

ТА — тепловой аккумулятоор  

КПЭ — коэффициент преобразования электроэнергии. 
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АННОТАЦИЯ 

Основной тенденцией решения проблемы твердых 

коммунальных отходов в РФ является переход от 

полигонного захоронения к их промышленной 

переработке. Перспективным вариантом является метод 

пиролиза твердых углеродсодержащих отходов, 

позволяющий не только значительно уменьшить 

количество отходов, но и получить альтернативные виды 

энергоносителей. 

Предложено использование продуктов пиролизной 

переработки твердых коммунальных отходов в 

технологии производства керамических материалов.  

Получен новый керамический материал, в котором в 

качестве структурофазообразующей добавки использован 

твердый остаток пиролиза смеси ТКО среднего 

морфологического состава. Экспериментально 

определены: химический состав материала, водопо-

глощение, механическая прочность, плотность, теплопро-

водность, теплоемкость. Рекомендуется использовать  

керамический материал в технологии производства 

строительных изделий различного назначения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Рост потребления, особенно в крупных городах 

России, приводит к увеличению объемов образова-

ния твердых коммунальных отходов (ТКО). По дан-

ным Росприроднадзора основной технологией ути-

лизации таких отходов в нашей стране является их 

захоронение на полигонах и свалках [1]. Такой спо-

соб утилизации негативно воздействуют на окру-

жающую среду, являясь источником поступления 

вредных химических и биологических веществ в 

грунтовые и поверхностные воды, атмосферный 

воздух и почву, создавая угрозу здоровью и жизни 

населения. Сфера обращения с отходами требует 

системных преобразований, направленных на 

уменьшение негативного воздействия на окружаю-

щую среду. Экологически ориентированный рост 

экономики, сохранение благоприятной окружающей 

среды, биоразнообразия и природных ресурсов за-

явлены приоритетными задачами государственной 

политики в области экологического развития РФ на 

период до 2030 года [2]. Таким образом, основной 

тенденцией решения проблемы ТКО в РФ является 

переход от полигонного захоронения к их промыш-

ленной переработке. 

 

В мировой практике для промышленной утили-

зации твердых коммунальных отходов используют 

термические, химические, биологические и физико-

химические методы. При содержании в ТКО до 70% 

органической (горючей) фракции отдают предпо-

чтение переработке термическими методами. В РФ 

запрещена утилизация ТКО методом прямого сжи-

гания (термического обезвреживания) из-за нега-

тивного воздействия на окружающую среду. 

Альтернативным вариантом является метод пи-

ролиза (термической деструкции) твердых углерод-

содержащих отходов, позволяющий не только зна-

чительно уменьшить количество отходов, требую-

щих захоронения, а также получить из них альтер-

нативные виды энергоносителей. Термическая де-

струкция твердых органических веществ в составе 

ТКО сопровождается образованием газовой фазы 

(пиролизный газ) и углеродистого порошкообразно-

го остатка (твердый углеродистый остаток), содер-

жащего органические и неорганические компонен-

ты. Пиролизный газ может быть использован как 

энергетическое или энерготехнологическое топливо, 

а твердый углеродистый остаток – в технологии 

производства строительных изделий различного 

назначения. 

Промышленному применению твердого углеро-

дистого остатка в настоящее уделяется недостаточ-

но внимания, хотя создание энергоэффективных 

безотходных технологий на основе его использова-

ния имеет большие перспективы. Так, например, в 

процессах высокотемпературного пиролиза Рurох и 

Тоrrах в качестве твердого продукта пиролиза полу-

чают стекловидный инертный гранулят, который 

затем используют в качестве наполнителя для бето-

на или как изоляционный материал в промышлен-

ном, гражданском и дорожном строительстве [3]. 

Авторами [4] предложено использовать твердый 

остаток пиролиза в технологии производства пено-

стекла. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В настоящей работе рассматривается возмож-

ность использования продуктов пиролизной перера-

ботки твердых коммунальных отходов в технологии 
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производства керамических материалов. Сырьевым 

материалом для модифицированной керамики явля-

ется глина местных месторождений. В качестве 

структурофазообразующей добавки используется 

твердый остаток пиролиза смеси ТКО среднего 

морфологического состава [5]. 

Получение керамики на основе твердого углеро-

дистого остатка пиролиза ТКО осуществляли сле-

дующим образом.  

На первом этапе проводили пиролиз при темпе-

ратуре 700℃ смеси ТКО следующего морфологиче-

ского состава: пищевые отходы – 48,6 %; бумага и 

картон – 41,7 %; текстиль – 6,9 %; дерево – 1,4 %; 

кожа и резина – 1,4 %. Отметим, что полимерные 

материалы не включали в смесь ТКО, поскольку 

предварительные опыты показали полное отсут-

ствие твердого остатка после пиролиза. Полученный 

углеродистый остаток измельчали до получения 

тонкодисперсного порошка. 

На втором этапе тщательно перемешивали лег-

коплавкую малопластичную глину с тонкодисперс-

ным порошком в массовой пропорции 80% к 20%, 

соответственно, с добавлением 12 % воды до полу-

чения однородной смеси. Формование образцов из 

данной смеси осуществляли с помощью ручного 

пресса. Полученные заготовки высушивали в су-

шильном шкафу при температуре 110℃ в течение 60 

мин, после чего производили их нагрев в электропе-

чи при скорости 180 град/мин до температуры 

1000℃. Охлаждение изделий осуществлялось вместе 

с печью. 

На третьем этапе полученный дисперсный мате-

риал использовали в качестве отощителя для полу-

чения керамического пресспорошка следующего 

состава: глина и отощитель в массовой пропорции 

60% к 40 %, соответственно, с формовочной влаж-

ностью 12%. Из полученной шихты формировали 

образцы с помощью гидравлического пресса с вы-

держкой в 10 с при конечном давлении 25 МПа. 

Термическая обработка полученных образцов-

сырцов производилась сначала в сушильном шкафу 

при температуре 110℃ в течение 60 мин, а затем в 

элетропечи при скорости нагрева 180 град/мин до 

температуры 1050℃ с последующей их изотермиче-

ской выдержкой при данной температуре в течение 

60 мин и охлаждением в печи. 

Разработка и создание новых материалов требует 

проведения экспериментов по определению их 

структуры, химического состава, теплофизических и 

механических свойств. 

Для решения поставленных задач был применен 

ряд современных методов исследования, позволяю-

щих определить количественный и качественный 

состав веществ (рентгенофазовый анализ) и полу-

чить характеристику структуры материала (метод 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

Сканирующую электронную микроскопию про-

водили с помощью микроскопа Vega 3SBH 

(TESCAN, Чехия). Структура материала при раз-

личном разрешении представлена на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Результаты СЭМ керамики на основе твердого 

углеродистого остатка пиролиза ТКО. 

Результаты СЭМ показывают, что исследуемый 

материал представляет собой рыхлую структуру. 

Частицы между собой достаточно плотно упакованы 

и оплавлены, поскольку не имеют четких граней. На 

поверхности крупных частиц размером более 10 

мкм находятся более мелкие частицы продолговатой 

формы размером 100×300 нм. 

Метод качественного рентгеновского анализа 

исследуемых образцов был проведен на дифракто-
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метре ДРОН-3М. Дифракционные спектры выводи-

ли на сопряженную с дифрактометром ЭВМ и обра-

батывали с помощью специально составленных про-

грамм. На основе полученных данных определен 

химический состав керамического материала, ос-

новным компонентом которого является кремнезем: 

 

Экспериментальные исследования механической 

прочности материала проведены при помощи 

гидравлического пресса. Было выполнено шесть 

опытов на цилиндрических образцах, результаты 

которых приведены в табл.1.

Таблица 1. Результаты экспериментов на прочность образцов 
Диаметр образ-

ца, мм 

Площадь по-

верхности, мм2 

Нагрузка при 

разрушении, Н 

Нагрузка начала 

образования 

трещин, Н 

Давление при 

разрушении, 

МПа 

Давление при 

образовании 

трещин, МПа 

20,06 316,05 8600 7740 27,21 24,49 

20,01 314,47 7800 5500 24,80 17,49 

20,04 315,42 7400 5200 23,46 16,49 

20,07 316,36 8500 7650 26,87 24.18 

20,16 319,21 10000 9500 31,33 29,76 

20,16 319,21 7900 7110 24,75 22,27 

Из анализа экспериментальных данных видно, 

что средняя нагрузка начала образования трещин 

составляет 7116,7Н. Разрушение образцов происхо-

дит при среднем давлении 26,4МПа. Для сравнения, 

разрушение аналогичных образцов, полученных без 

добавления пиролизного остатка, составило 

21,8МПа. Таким образом, добавка пиролизного 

остатка повышает прочность образцов в среднем на 

18%. 

Важными физическими свойствами материала 

являются его средняя и истинная плотность, водопо-

глощение и пористость. 

Среднюю плотность исследуемого материала 

определяли по известной формуле: 

, (1) 

где  – масса высушенного образца, полученная 

взвешиванием, кг; 

 – объем воздушно-сухого образца, 

найденный прямым измерением, кг/м3. 

Усредненная по пяти измерениям величина 

плотности составила 1752,6 кг/м3. 

Водопоглощение определяли в соответствии с 

ГОСТ 7025-91 [6] путем выдерживания предвари-

тельно высушенных и взвешенных образцов в воде в 

течение 48 часов и последующим взвешиванием 

насыщенных водой образцов. Величина массового 

водопоглощения определена по формуле: 

, (2) 

где  – масса насыщенного водой образца, кг;  

 – масса образца, высушенного до постоян-

ной массы, кг. 

Усредненное по шести измерениям значение 

массового водопоглощения составило 15,3%. Для 

сравнения, водопоглощение керамического кирпича 

в соответствии с ГОСТ 530-2012 [7] составляет 6  

14%. 

Объемное водопоглощение – это отношение объ-

ема поглощенной материалом воды при стандарт-

ных условиях к объему материала в сухом состоя-

нии в %: 

 

, (3) 

где  – объем воздушно-сухого материала, см3; 

 – плотность воды, г/см3. 

Усредненное по шести измерениям значение 

объемного водопоглощения составило 25,9%. 

Керамические материалы с массовым водопо-

глощением более 5% относят к категории пористых. 

От величины пористости и ее характера зависят 

важнейшие свойства материала: плотность, проч-

ность, теплопроводность и др. Общая пористость 

складывается из открытой и закрытой. Открытая 

пористость численно равна объемному водопогло-

щению материала. Для расчета общей пористости 

использовали формулу: 

, (4) 

где  – открытая пористость материала; 

 – закрытая пористость материала; 

 – объем пор в материале, м3; 

 – объем воздушно-сухого материала, м3; 

 – средняя плотность материала, кг/м3; 

 – истинная плотность материала, кг/м3. 

Истинную плотность определяли пикнометриче-

ским методом [8]. По результатам пяти опытов 

усредненное значение истинной плотности равно 

. Соответственно, общая пори-

стость исследуемого материала составила 

, открытая пористость , 

закрытая пористость . 

Для расчета тепловых процессов, протекающих в 

материале при его промышленном использовании, 

необходимо знать теплофизические свойства (теп-

лопроводность и теплоемкость). 

Для определения теплопроводности керамиче-

ского материала использовали известный стацио-

нарный метод цилиндрического слоя [9]. Схема экс-
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периментальной установки для определения коэф-

фициента теплопроводности представлена на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Схема установки для определения коэффици-

ента теплопроводности. 

Согласно методу, исследуемому материалу при-

дали форму цилиндрической полой трубы, набран-

ной из девяти коротких колец 1, плотно прилегаю-

щих друг к другу. Длина рабочего участка образца 

составила 200 мм. Внутренний диаметр исследуемо-

го образца , а наружный диаметр 

. Для уменьшения тепловых потерь на 

торцах нагревателя установили теплоизолирующие 

втулки 2. Внутри материала разместили патронный 

электронагреватель (ТЭНП) 3, создающий равно-

мерно распределенный по длине образца тепловой 

поток. При установившемся состоянии системы все 

количество теплоты, которое выделяется в электро-

нагревателе, проходит через цилиндрический слой 

материала. 
Электронагреватель питается через автотранс-

форматор 4 стабилизированным напряжением. Из-

менение мощности нагревателя производили изме-

нением напряжения в цепи нагревателя. Количество 

теплоты, выделяемое электронагревателем опреде-

ляли по закону Джоуля-Ленца, для чего производи-

ли измерения напряжения и силы тока посредством 

вольтметра 5 и амперметра 6. 

Температуры исследуемого материала измеряли 

с помощью шести хромель-алюмелевых (ХА) тер-

мопар ДТПК 011-0,7 (t1…t6), горячие спаи которых 

заложены на наружной (t2, t4, t6) и на внутренней 

(t1, t3, t5) поверхностях исследуемого материала.  

Фиксацию значений температур производили с 

помощью аналогового модуля ввода МВА-8 (7). 

Передача данных на ПК осуществлялась посред-

ством преобразователя AC-4 (RS-485USB). Зна-

чения температур фиксировали в специализирован-

ной программе с интервалом времени 1 с. Стабили-

зация температурного режима наступала через 90 

мин после включения установки. Температуры 

внутренней и наружной поверхностей цилиндра 

усредняли по показаниям соответствующих термо-

пар. В ходе экспериментов варьировали напряжение 

в интервале 20÷200 В. При этом мощность нагрева-

теля изменялась в диапазоне 2,4÷310,6 Вт, а средняя 

температура образца – 30÷515С. Результаты изме-

рения температуры при мощности нагревателя 36,4 

Вт представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Температуры образца при мощности нагревателя 

36,4 Вт: 1 – внутренняя поверхность; 2 – наружная по-

верхность.  

Используя результаты измерения температур, 

был рассчитан коэффициент теплопроводности по 

формуле: 

,  (5) 

где  – внутренний и наружный диаметр 

испытуемого образца, соответственно, мм; 

 – температура на внутренней и наружной 

поверхностях образца, С. 

Полученная зависимость коэффициента тепло-

проводности от температуры в диапазоне 300800 К 

(30÷515С) показана на рис.4. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности 

керамики от температуры: 1 –эксперимент; 2 – аппрокси-

мация. 
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Из анализа рисунка видно, что коэффициент теп-

лопроводности возрастает с увеличением темпера-

туры. Полученные экспериментальные данные ап-

проксимированы зависимостью вида 

 с достоверностью . 

Для экспериментального определения теплоем-

кости твердых тел известен ряд методов [10]. В 

наших исследованиях мы использовали калоримет-

рический метод. Установка для определения тепло-

емкости материала состояла из калориметра 1, 

нагревательного устройства 2, весов 3 для взвеши-

вания опытных образцов 4, термопары 5 для изме-

рения температуры воды в калориметре в комплекте 

с аналоговым модулем ввода 6 (рис.5). 

 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки для опре-

деления теплоемкости. 

В ходе эксперимента известное количество 

нагретой до 100°C воды заливали в калориметр 1. 

Калориметр сверху закрывали теплоизолированной 

крышкой. Для измерения температуры воды исполь-

зовали хромель-алюмелевую (ХА) термопару 2 и 

аналоговый модуль ввода МВА-8 (3). Значения тем-

пературы фиксировали на ПК. После выравнивания 

температуры воды в калориметр помещали предва-

рительно взвешенный испытуемый образец 4, име-

ющий известную температуру окружающей среды. 

Спустя некоторое время в калориметре устанавли-

валось тепловое равновесие. Для получения более 

достоверных результатов и во избежание влияния 

случайных погрешностей один и тот же экспери-

мент повторяли 5 раз. Усредненные по пяти опытам 

результаты измерения температуры представлены 

на рис. 6. 

Удельную теплоемкость рассчитывали по урав-

нению теплового баланса: 

, (6) 

где – масса, удельная теплоемкость и 

начальная температура воды;  

– масса, удельная теплоемкость и 

начальная температура образца; 

– конечная температура. 

Полученные данные (рис.6) аппроксимирова-

ны линейным уравнением вида:  

с достоверностью . 

 

Рис. 6. Зависимость удельной теплоемкости керамики от 

температуры: 1 – эксперимент; 2 – аппроксимация. 

Анализ результатов, представленных на 

рис.6, говорит о возрастающем характере теплоем-

кости исследуемого материала с увеличением тем-

пературы. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получен новый керамический материал, в кото-

ром в качестве структурофазообразующей добавки 

использован твердый остаток пиролиза смеси ТКО 

среднего морфологического состава. 

2. Экспериментально определены: химический со-

став материала, водопоглощение, механическая 

прочность, плотность, теплопроводность, теплоем-

кость. 

3. Полученный керамический материал рекоменду-

ется использовать в технологии производства строи-

тельных изделий различного назначения. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ТКО – твердые коммунальные отходы; 

 – средняя плотность материала, кг/м
3
; 

 – истинная плотность материала, кг/м
3
; 

 – плотность воды, г/см3. 

 – масса высушенного образца, г; 

 – масса насыщенного водой образца, г; 

 – объем образца, кг/м3. 

 – массовое водопоглощение, %. 

 – объемное водопоглощение, %. 

 – открытая пористость материала; 

 – закрытая пористость материала; 

 – объем пор в материале, м3; 

 – внутренний диаметр исследуемого образца, м3; 

 – наружный диаметр исследуемого образца, м3; 

 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

 – температура на внутренней поверхностях образца, К; 

 – температура на наружной поверхностях образца, К; 

– масса воды, кг; 

– удельная теплоемкость воды, Дж/(кг·С); 
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– начальная температура воды, С; 

– масса образца, кг; 

– удельная теплоемкость образца, Дж/(кг·С); 

– начальная температура образца, С; 

– конечная температура, С. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА НА ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛОВАРЕН-

НОЙ ПЕЧИ И ПОВЫШЕНИЕ ЕЕ ЭНЕРГОЭКОНОМИЧНОСТИ НА ОСНОВЕ 

РЕГУЛИРУЕМОГО ОХЛАЖДЕНИЯ СТЕН ВАРОЧНОГО БАССЕЙНА 
 

 

АННОТАЦИЯ 

Энергоэффективность топливных ванных стеклова-

ренных печей определяется длительностью рабочей кам-

пании и уровнем расхода топлива, среднего за рабочую 

кампанию. Разработана и исследована PHOENICS-модель 

теплообмена на наружной поверхности ограждения печи. 

Предложен алгоритм теплотехнического расчета печи, 

использующий адекватные соотношения при определении 

теплопотерь и позволяющий оценить погрешность расче-

та расхода топлива. 

Длительность рабочей кампании стекловаренной печи 

зависит от скорости эрозии огнеупорного ограждения, 

контактирующего с расплавом. Один из путей замедления 

эрозии – локальное струйное охлаждение огнеупора на 

уровне зеркала расплава. На основе разработанной 

PHOENICS-модели выполнено исследование эффективно-

сти применения струйного теплообмена для управления 

тепловым состоянием ограждения. Полученные результа-

ты могут быть использованы для повышения энергоэко-

номичности стекловаренных печей. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Производство тарного стекла характеризуется в 

РФ значительной масштабностью и высокой энерго-

емкостью. Основные потребители топливно-

энергетических ресурсов – регенеративные ванные 

стекловаренные печи производительностью до 600 

т/сутки с удельным энергопотреблением не менее 

4500 МДж/(т стекломассы), тогда как теоретический 

минимум составляет 2050 МДж/т при массовой доле 

стеклобоя 30 %. Высокий уровень потенциала энер-

госбережения свидетельствует о наличии резервов 

повышения энергетической эффективности стекло-

варенный печей [1]. 

Энергоэффективность топливных ванных стек-

ловаренных печей зависит от ряда параметров, сре-

ди которых наиболее существенны длительность 

рабочей кампании и видимый удельный расход топ-

лива b, средний за рабочую кампанию. 

В структуре расходной части теплового баланса 

стекловаренной печи заметная доля приходится на 

о.сQ – тепловой поток теплопроводностью через 

ограждение печи, рассеиваемый в окружающей сре-

де, кВт. Расход топлива является линейной функци-

ей от о.с .Q  Величина о.сQ  или соответствующая ему 

плотность теплового потока о.сq , Вт/м2, зависит от 

температуры внутренней поверхности ограждения, 

интенсивности конвективного и радиационного теп-

лообмена наружной поверхности ограждения с 

окружающей средой, а также степени эрозионного 

износа ограждения вследствие контакта внутренней 

поверхности с агрессивными средами – расплавом 

стекломассы и высокотемпературными газами. 

На внутренней поверхности боковых стен 

ограждения печи в районе свободной поверхности 

(зеркала) расплава стекломассы наблюдается наибо-

лее интенсивная эрозия огнеупора, которая разру-

шает ограждающую поверхность и может привести 

к сокращению рабочей межремонтной кампании. 

Один из путей замедления процесса эрозии – при-

нудительное охлаждение наружной поверхности 

стен на уровне зеркала расплава с целью снижения 

температуры внутренней огнеупорной поверхности. 

Такое охлаждение можно организовать путем ло-

кального струйного обдува. 

На наружной поверхности элементов ограждения 

стекловаренной печи – свода, боковых стен и пода – 

имеет место свободно-конвективный и радиацион-

ный теплообмен с окружающей средой. В зоне ло-

кального обдува реализуется вынужденная конвек-

ция. Достоверный расчет о.сq
 
в условиях как сво-

бодной, так и вынужденной конвекции представляет 

интерес для инженерной практики, энергоаудита, 

проектных и исследовательских работ. 

В данной работе представлены результаты мате-

матического моделирования процесса теплопереда-

чи через элементы ограждения стекловаренной печи 

в условиях как свободной конвекции на всей по-

верхности, так и вынужденной конвекции при 

струйном обдуве локальной зоны поверхности 

ограждения. 

2. ИСЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ЧЕРЕЗ 

ОГРАЖДЕНИЕ ПЕЧИ ПРИ СВОБОДНОЙ 

КОНВЕКЦИИ НА НАРУЖНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 
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Плотность теплового потока о.сq  определяется с 

использованием уравнений: 

 о.с сум нар о.сαq T T  ; сум конв радα α α  ; 

    4 4

нар 0 нар о.с

рад
нар о.с

ε σ 273 273

α

T T

T T

  




, (1) 

где нарT – температура наружной поверхности эле-

мента ограждения печи, оС; о.сT – температура 

окружающей среды, оС; сумα – суммарный коэффи-

циент теплоотдачи на наружной поверхности эле-

мента ограждения печи, Вт/(м2∙K); конвα – коэффи-

циент конвективной теплоотдачи; радα – коэффици-

ент радиационной теплоотдачи; нарε – степень чер-

ноты наружной поверхности; 0σ  5.67∙10-8 

Вт/(м2∙K4) – постоянная Стефана – Больцмана. 

Для расчета коэффициента теплоотдачи при сво-

бодной конвекции на вертикальной стене применя-

ются следующие формулы: 

0.25

0.25 10ж

с

0.25

1/3 10ж

с

Pr
0.75Ra , Ra 6 10 ;

Pr
Nu

Pr
0,15Ra , Ra 6 10 ;

Pr

  
   
  

 
  

   
  

    [2]       (2) 

  

  

0.20 9

0.25 9

0.726 Ra Ф Pr , Ra 10 ;
Nu

0.241 Ra Ф Pr , Ra 10 ;

  
 
  

       [3]       (3) 

  

  

0.25 4 9

1 3 12

0.67 Ra Ф Pr ,10 Ra 10 ;
Nu

0,15 Ra Ф Pr , Ra 10 ;

   
 
  

[4]       (4) 

  

2

1/6

8/27
9/16

4 13

0.387 Ra
Nu 0.825 ,

1 0.492 Pr

10 Ra 10 .

 
 

  
 
 

 

  [4, 5]     (5) 

Вспомогательная функция в (3), (4) 

    
16/9

9/16
Ф Pr 1 0.437 Pr .



                  (6) 

Формулы (2) – (4) получены при условии посто-

янной плотности теплового потока на стенке, фор-

мула (5) – при условии постоянной температуры 

стенки [4]. 

В формулах (2) – (5) определяющий размер L – 

длина поверхности теплообмена, определяющая 

температура  

 опр нар о.с0.5T T T  .                  (7) 

Для расчета среднего коэффициента теплоотдачи 

при свободной конвекции на своде (горизонтальной 

плоской плите с теплоотдающей поверхностью, об-

ращенной вверх) в [3, 4] рекомендованы формулы 

(8), в [5] – соотношения (9): 

 
4/11

11/20
1/5 5

20/33
11/20

1/3 5

0.322
0.766Ra 1 , Ra 10 ;

Pr
Nu

0.322
0.15Ra 1 , Ra 10 ;

Pr





            
 
   
        

(8) 

1/4 4 7

1/3 7 11

0.59Ra , Ra [10 ,10 ];
Nu

0.10Ra , Ra [10 ,10 ].

 
 



                   (9) 

Для расчета среднего коэффициента теплоотдачи 

при свободной конвекции на поду (горизонтальной 

плоской плите с теплоотдающей поверхностью, об-

ращенной вниз) в [3] предложена формула (10), в [6] 

– формула (11): 
0.25Nu 0.56 Ra ;                          (10) 

1/5 5 11Nu 0.58Ra , Ra [10 ,10 ].            (11) 

В соотношениях (8) – (11) определяющая темпе-

ратура вычисляется по формуле (7), а определяю-

щий размер L – как отношение площади теплооб-

менной поверхности к ее периметру [4]. 

В формулах (2) – (11) GrPr,GrRa,Pr Nu,  – 

числа Нуссельта, Прандтля, Рэлея, Грасгофа [2], 

вычисляемые при определяющей температуре опрT  

и определяющем размере L;  c нарPr Pr T  – число 

Прандтля при температуре наружной поверхности 

стены;  ж о.сPr Pr T  – число Прандтля при темпе-

ратуре жидкости вдали от стены (температуре 

окружающей среды). 

В работе [7] показано, что представленные фор-

мулы дают заметный разброс значений коэффици-

ента теплоотдачи. Неопределенность в выборе соот-

ношений для конвα  затрудняет выполнение тепло-

технического расчета печи и получение адекватного 

значения расхода топлива. 

В этой связи представляет интерес исследование 

средствами математического моделирования сво-

бодно-конвективного теплообмена на наружной 

поверхности ограждения высокотемпературной 

промышленной печи с целью получения соотноше-

ний вида Nu (Ra).f  

Модель ванной стекловаренной печи, ориенти-

рованная на решение поставленной задачи, разрабо-

тана в среде PHOENICS [8, 9]. Расчетная область 

(рис. 1) включает половину печи, примыкающую к 

вертикальной плоскости симметрии, и прилегающий 

объем воздушного пространства. Коричневым, 

оранжевым и серым цветом обозначены слои 

ограждения, выполненные из разных огнеупорных 

материалов. Желтым цветом обозначен газовый 

объем, заполненный высокотемпературными про-

дуктами горения, зеленым цветом – расплав стекло-

массы. Конструктивные и режимные параметры 

модели выбраны на основе результатов теплотехни-

ческого обследования действующей печи в системе 

производства стеклотары. 
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Рис. 1. Расчетная область для исследования теплопередачи через ограждение ванной стекловаренной печи. 

 

Модель разработана для стационарного теплово-

го режима печи с использованием следующих до-

пущений: газовый объем печи изотермичен, непо-

движен и по составу идентичен  продуктам полного 

горения природного газа; объем стекломассы изо-

термичен и неподвижен; газ и расплав имеют беско-

нечно большую теплоемкость.  

Исследование модели позволило получить сле-

дующие соотношения [7]: 

        


















пода.дляRa517.0Nu

свода;дляRa465.0Nu

стены;боковойдляRa488.0Nu

0.271

0.294

0.326

    

(12) 

Альтернативный подход к определению тепло-

вых потерь через элементы ограждения печи можно 

получить на основе данных, представленных в [10] в 

виде зависимостей плотностей тепловых потоков от 

нар .T  Анализ данных, выполненный в [7], позволил 

выяснить, что они характеризуют суммарную теп-

лоотдачу, и получить соотношения для коэффици-

ента суммарной теплоотдачи сумα  в виде функции 

    2
сум нар 0 1 нарα 20 .

c
T c c T            (13) 

Значения коэффициентов 0 1 2, ,c c c  для элемен-

тов ограждения печи представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Коэффициенты функции (13) для сумα  

Элемент 

ограждения 

Значения коэффициентов 

0c  1c  2c  

Свод 7,09 0,68 0,562 

Боковая 

стена 
7,20 0,56 0,592 

Под 7,20 0,485 0,614 

При расчете расхода топлива на стекловаренную 

печь целесообразно действовать по следующему 

алгоритму: 

1) Выполнить вариантный расчет о.с .Q  Пер-

вый вариант – с определением сумα  по формулам 

(13). Второй вариант – с расчетом конвα  по форму-

лам (12) и радα  по формуле (1). 

2) Определить для каждого варианта видимый 

удельный расход топлива – соответственно 1b  и 2 .b  

3) Вычислить искомую величину b  как сред-

нее арифметическое значений 1b  и 2 .b  Расхождение 

между 1b  и 2b считать оценкой погрешности опре-

деления видимого удельного расхода топлива. Та-

ким образом, 

1 21 2 ; .
2 2

b bb b
b b b


     

3. ИСЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ЧЕРЕЗ 

ОГРАЖДЕНИЕ ПЕЧИ ПРИ ЛОКАЛЬНОМ 

СТРУЙНОМ ОБДУВЕ НАРУЖНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

Для повышения срока службы огнеупора, кон-

тактирующего с расплавом, наружную поверхность 

стен стекловаренной печи принудительно охлажда-

ют на уровне зеркала расплава стекломассы [11 – 

16]. Наиболее часто применяется воздушное охла-

ждение. Известны случаи воздушно-капельного 

охлаждения [11]. 

Локальный струйный обдув обычно реализуется 

посредством размещения вблизи охлаждаемой зоны 

воздухораздающего короба по всей длине варочной 

зоны печи. Воздух направляется из короба на верти-

кальную стену через щель либо через сопла, врезан-
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ные в короб с определенным шагом.  

Для изучения характеристик струйного теплооб-

мена разработана PHOENICS-модель. На рис. 2 

представлена расчетная область, включающая фраг-

мент боковой стены печи на уровне зеркала распла-

ва (области 2, 6 и 7), газовый объем рабочего про-

странства (область 1), стекломассу (области 4 и 5), 

окружающую среду (область 3) и воздушный кол-

лектор 8. Коллектор с щелевым соплом шириной S 

размещен симметрично относительно уровня зерка-

ла расплава (нулевой уровень по оси 0y, направлен-

ной вглубь ванны) на расстоянии h от стены. Поток 

воздуха на выходе из сопла имеет скорость V, м/c. 

 

 
Рис. 2. Расчетная область для исследования локально-

го струйного охлаждения стены стекловаренной печи. 

С газовым объемом контактирует стена из ко-

рундового огнеупора (область 2). Боковое огражде-

ние ванны расплава выполнено из хромоксида (слой 

6 толщиной 2δ  0.200 м) и муллита (слой 7 толщи-

ной 3δ  0.300 м). 

По аналогии с [16] принято допущение, что часть 

объема стекломассы, примыкающая к ограждению 

(область 5), образует неподвижный слой толщиной 

1δ  0.040 м, а прочий объем расплава (область 4) 

движется. Начало оси 0x лежит на границе областей 

4 и 5. 

Поток воздуха набегает на стену и растекается 

по ее поверхности, интенсифицируя отвод теплоты 

на уровне зеркала расплава и снижая тем самым 

внутрT  – температуру внутренней поверхности стены 

ограждения (на границе областей 5 и 6, т.е. при  

1δx ). В результате замедляется процесс эрозии 

огнеупора.  

Принято, что температура расплава на границе 

областей 4 и 5 составляет 1400 оС, температура 

окружающей среды (область 3) о.сT  20 оС. 

Температура воздуха на выходе из сопла равна

о.с .T  При разработке программного продукта ис-

пользована стандартная k-ε-модель турбулентности. 

Процесс струйного охлаждения сопровождается 

изменением параметров, относящихся к наружной 

поверхности стены: снижением температуры нар ,T  

ростом плотности теплового потока в окружающую 

среду о.сq  и коэффициента теплоотдачи α.  

В процессе исследования определялись зависи-

мости    внутр нар,T y T y  при заданных значениях 

параметров , , .V h S  Глубина y изменялась в диапа-

зоне до 0.500 м. Исходя из физической картины 

процесса, для аппроксимации этих зависимостей 

выбрана дробно-линейная (гиперболическая) функ-

ция вида 

  0 1

2

φ .
a y a

y
y a





 

Аппроксимация выполнялась в среде Mathcad 

методом наименьших квадратов [17], после чего 

вычислялись плотность теплового потока и коэффи-

циент теплоотдачи: 

 
   внутр нар

о.с
2 2 3 3

;
δ λ δ λ

T y T y
q y





 

 
 

 
о.с

нар о.с

α .
q y

y
T y T




 

Результаты исследования при h  0.050 м и S 

 0.014 м представлены на рис. 3, 4, 5. 

 

 

Рис. 3. Зависимость внутрT  от глубины при различных 

скоростях обдува: 1 – V = 0; 2 – V = 10; 3 – V = 30; 4 – 

V = 50 м/с. 

 

Из данных на рис. 3 следует, что на уровне зер-

кала расплава (при y = 0) уже при V = 10 м/c дости-

гается эффект заметного снижения внутр ,T  который 

усиливается с ростом скорости обдува. Снижение 

внутрT
 
уже при V = 10 м/c распространяется до глу-

бины 0.5 м. В то же время, как показывает рис. 4, 

эффект снижения нарT  наблюдается на гораздо бо-

лее протяженном участке стены.
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Рис. 4. Зависимость нарT  от глубины при различных 

скоростях обдува: 1 – V = 0; 2 – V = 10; 3 – V = 30; 4 – 
V = 50 м/с. 

Интенсификация обдува существенно влияет на 
величину коэффициента теплоотдачи (рис. 5). Так, 
на уровне зеркала расплава при отсутствии обдува 
α  4.7 Вт/(м2∙K), а при V = 50 м/с наблюдается α 

 41.1 Вт/(м2∙K).  

 
Рис. 5. Зависимость α  от глубины при различных 

скоростях обдува: 1 – V = 0; 2 – V = 10; 3 – V = 30; 4 – V = 
50 м/с. 

Исследовано влияние геометрических парамет-

ров S
 
и h  на зависимости      внутр нар, , αT y T y y  

при постоянной скорости обдува V = 30 м/с. Базо-

выми уровнями параметров выбраны значения S 

 0.014 м, h   0.050 м. 

 

Рис. 6. Зависимость внутрT  от глубины при различ-

ных размерах сопла: 1 – S = 0,008; 2 – S = 0,014; 3 – S = 
0,028 м. 

 

Влияние размера сопла S  при постоянном зна-

чении h  0.050 м иллюстрируется рис. 6 – 8. Дан-

ный параметр практически не влияет на температу-

ру внутренней поверхности огнеупора (см. рис. 6). С 

увеличением S при неизменной скорости обдува 

растет массовый расход охлаждающего воздуха, что 

приводит к снижению нарT  (рис. 7) и возрастанию 

коэффициента теплоотдачи α  (рис. 8). 

 

 

Рис. 7. Зависимость нарT  от глубины при различных 

размерах сопла: 1 – S = 0.008; 2 – S = 0.014; 3 – S = 0.028 м. 

 

 
Рис. 8. Зависимость α  от глубины при различных 

размерах сопла: 1 – S = 0.008; 2 – S = 0.014; 3 – S = 0.028 м. 

 

Результаты исследования влияния размера зазора 

h  между соплом и стеной при постоянном значении 

размера сопла S = 0.014 м представлены на рис. 9 –

 11. 

С уменьшением h  наблюдается интенсификация 

локального охлаждения, проявляющаяся в снижении

внутрT  на уровне зеркала расплава (рис. 9) и падении 

уровня нарT  (рис. 10). Как следует из рис. 11, по 

сравнению с базовым вариантом (кривая 2) коэффи-

циент теплоотдачи при переходе к h  = 0.010 м 

(кривая 1) может возрасти в 1.6 – 1.7 раза. 
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Рис. 9. Зависимость внутрT  от глубины при различных 

размерах зазора «сопло – стенка»: 1 – h = 0.010; 2 –

 h = 0.050; 3 – h = 0.100 м. 

 

Рис. 10. Зависимость нарT  от глубины при различных 

размерах зазора «сопло – стенка»: 1 – h = 0.010; 2 – h = 

 0.050; 3 – h = 0.100 м. 

 
Рис. 11. Зависимость α  от глубины при различных 

размерах зазора «сопло – стенка»: 1 – h = 0.010; 2 – h = 

0.050; 3 – h = 0.100 м. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Энергоэффективность топливных ванных стек-

ловаренных печей определяется длительностью ра-

бочей кампании и уровнем видимого расхода топли-

ва, среднего за рабочую кампанию. 

Достоверный расчет расхода топлива зависит от 

адекватного выбора формул для определения коэф-

фициента теплоотдачи на наружной поверхности 

ограждения печи. Известные формулы дают суще-

ственный разброс, что порождает неопределенность 

в расчете теплопотерь стекловаренной печи в окру-

жающую среду. С целью устранения этой неопреде-

ленности разработана в среде PHOENICS и исследо-

вана математическая модель свободно-

конвективного теплообмена на наружной поверхно-

сти ограждения высокотемпературной промышлен-

ной печи. Получены соотношения вида (Ra)Nu f  

для свода, боковой стены и пода печи. Предложен 

алгоритм теплотехнического расчета печи, исполь-

зующий наиболее адекватные соотношения при 

определении теплопотерь и позволяющий оценить 

погрешность определения расхода топлива. 

Длительность рабочей кампании стекловаренной 

печи зависит от скорости эрозии огнеупорного 

ограждения, контактирующего с расплавом.  Один 

из путей замедления эрозии – снижение температу-

ры внутренней огнеупорной поверхности на уровне 

зеркала расплава путем локального струйного обду-

ва. 

На основе разработанной PHOENICS-модели 

выполнено исследование эффективности примене-

ния струйного теплообмена для управления тепло-

вым состоянием ограждения стекловаренной печи. 

Установлены зависимости температур внутренней и 

наружной поверхности стены ограждения печи в 

зоне расплава, коэффициента теплоотдачи на 

наружной поверхности от скорости обдува, разме-

ров и расположения воздушного сопла. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны для повышения энергоэкономичности стеклова-

ренных печей. 

Список обозначений 

нарT – температура наружной поверхности элемента 

ограждения печи, оС;  

внутрT – температура внутренней поверхности элемента 

ограждения печи, оС; о.сT – температура окружающей 

среды, оС;  

сумα – суммарный коэффициент теплоотдачи на наруж-

ной поверхности элемента ограждения печи, Вт/(м2∙K);  

конвα – коэффициент конвективной теплоотдачи, 

Вт/(м2∙K);   

радα – коэффициент радиационной теплоотдачи, 

Вт/(м2∙K); 

V – скорость обдува (скорость воздуха на выходе из соп-

ла), м/с; 

S – ширина щелевого воздушного сопла, м; 

h – расстояние от стены до сопла, м. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ИНЖЕНЕРНОЙ СИСТЕМЫ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ДОМА 

 

 

АННОТАЦИЯ 

С принятием закона о микрогенерации было решено 

вывести энергоэффективный дом на нулевое энергопо-

требление с возможностью продавать избыточную элек-

троэнергию в сеть. Основной целью работы является ана-

лиз и подбор оборудования для будущей инженерной си-

стемы. Будет рассмотрен вариант совместной установки 

воздушного и грунтового тепловых насоса, а также уста-

новка большего количества солнечных панелей и их вы-

бор между сетевыми и гибридными системами. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент в мире очень распростра-

ненно строительство энергоэффективных домов. 

Одним из примеров этому является популярность 

строительства пассивных домов и домов с около 

нулевым энергопотреблением, основные критерии 

которых: удельный расход тепловой энергии на 

отопление  15 кВт∙ч/(м²∙год) с целью добиться 0 

кВт∙ч/(м²∙год), общий расход первичной энергии 

также = 0 кВт∙ч/(м²∙год) за счёт использования  

возобновляемых источников энергии [1,2]. В нашей 

стране пока нет объектов, которые по всем крите-

риям удовлетворяли бы стандарту домов с около 

нулевым энергопотреблением [3], но в некоторых 

новых зданиях уже используются принципы, ком-

поненты и расчетные методики строительства 

энергоэффективных домов. На сегодняшний день, 

главной задачей является исследование уже гото-

вых проектов, сближенных к пассивным домам и 

усовершенствование инженерной системы, чтобы 

вывести дом к показателю нулевого энергопотреб-

ления. Для этого требуется исследование и дора-

ботка инженерной системы с использованием воз-

обновляемых источников энергии, используя теп-

ловые насосы и солнечные батареи для выработки 

электрической энергии, которую будет потреблять 

система дома, а излишки продаваться в сеть. 

 

 2. РАЗВИТИЕ ИНЖЕНЕРНОЙ СИСТЕМЫ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ДОМА  

Рассмотрим пример энергоэффективного дома, 

расположенного в Московской области, площадью 

200м2 в котором для повышения эффективности 

его   систем применяются различные автоматизи-

рованные системы мониторинга, осуществляющие 

сбор различных параметров за продолжительный 

период для их анализа и самостоятельной коррек-

тировки параметров системы для её эффективной 

работы.  
Дом оснащён тепловым насосом, солнечными 

коллекторами, солнечными батареями, механиче-

ской вентиляцией с рекуперацией тепла, высоко-

производительными окнами, тёплым полом. тёп-

лым потолком с функцией охлаждения летом и 

большим слоем изоляции. Инженерная система 

энергоэффективного дома представлена на рис. 1. 

При строительстве дома было решено устано-

вить большое количество теплоизоляции, чтобы 

сохранялось, как можно больше тепла внутри дома 

зимой, математическая модель и расчеты по дому 

приведены в статье [4]. Так же были установлены 

тепловой насос и 4 солнечных коллектора для 

отопления дома. В 2017-2018 году отопление про-

изводилось радиаторами в подвале и потребляло 

много энергии, поэтому в январе 2018 года был 

запущен тёплый пол на 1 этаже и уже к 2019 году 

заработал тёплый потолок на втором этаже. По-

дробнее инженерная система энергоэффективного 

дома рассмотрена в работе [4]. Для контроля рабо-

ты инженерной системы и перспективы её развития 

установили системы мониторинга, которые кон-

тролируют все параметры работы системы и счи-

тают потребление энергии домом, подробнее об 

этом написано в статье [6]. 

В данный момент происходит подбор воздуш-

ного теплового насоса для сравнения эффективно-

сти его работы с грунтовым тепловым насосом и 

большего количества солнечных батарей, чтобы 

вывести дом на нулевое энергопотребление с воз-

можностью продажи избыточной электроэнергии в 

сеть.  
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 Рис.1 Инженерная система энергоэффективного дома  

 

3. ЗАКОН О МИКРОГЕНЕРАЦИИ И ПО-

РЯДОК ЕГО ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ФИЗИЧЕ-

СКИМИ ЛИЦАМИ  

3.1. Закон о микрогенерации 

27 декабря 2019 года был принят Федеральный 

Закон о внесении изменений в федеральный закон 

«об электроэнергетике» в части развития микроге-

нерации. В соответствии с ФЗ №35 "Об электро-

энергетике" любой гражданин Российской Федера-

ции или юридическое лицо, установивший солнеч-

ную электростанцию мощностью не превышаю-

щую 15 кВт, сможет отдавать излишки произве-

денной и не потреблённой электроэнергии в сеть, 

при этом сбытовая организация обязана будет ку-

пить данную электроэнергию. 

Под объектом микрогенерации предлагается 

понимать принадлежащий на праве собственности 

или другом законном основании потребителю 

электроэнергии объект по производству электро-

энергии, функционирующий, в том числе на осно-

вании использования возобновляемых источников 

энергии, установленная генерирующая мощность 

которого не превышает величину максимальной 

мощности энергопринимающих устройств такого 

потребителя и составляет не более 15 кВт включи-

тельно. Технологическое подключение объектов 

микрогенерации может осуществляться к объектам 

электрического хозяйства не более 1 кВ. 

3.2. Продажа электроэнергии 

Генерация электроэнергии от солнечных бата-

рей в дневное время будет направлена на собствен-

ное потребление домом, в случае избытка вся сге-

нерированная солнечная энергия будет направлена 

на продажу в централизованную сеть, при этом 

энергосбытовая компания будет обязана купить у 

собственника излишки электроэнергии. 

Чтобы начать продажу электроэнергии нам 

необходимо приобрести и установить дополни-

тельные солнечные батареи, обратиться в энергосе-

тевую компанию для оформления технических 

условий и установить двухсторонний смарт-

счётчик, который будет считать отпущенную элек-

троэнергию в сеть, а далее обратиться в энергосбы-

товую компанию для заключения договора на по-

купку электроэнергии. 

Порядок заключения зелёного тарифа представ-

лен на рис. 2. 
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  Рис.2. Порядок заключения зелёного тарифа 

4. ВЫБОР МЕЖДУ СЕТЕВЫМИ И ГИ-

БРИДНЫМИ СОЛНЕЧНЫМИ СИСТЕМАМИ 

С Принятием закона о микрогенерации было 

решено поставить ещё 30 солнечных модулей на 

весь южный скат крыши дома, чтобы вывести дом 

на нулевое энергопотребление с возможностью 

продавать излишки в сеть. 

На нашем объекте уже установлено 4 солнеч-

ных коллектора и 4 солнечных модуля, которые 

вырабатывают электроэнергию для отопления и 

собственных нужд, так что дом приблизился по 

показателю среднего удельного потребление элек-

троэнергии дома в пересчёте на год равного 17.7 

кВт*ч/м2, который очень близок к показателю пас-

сивного дома. Крыша дома позволяет поставить 

ещё 26 солнечных модулей (рис. 3), которые выве-

дут его на нулевое энергопотребление с возможно-

стью продажи избыточной электроэнергии. 

В настоящее время на доме стоят 4 солнечные 

панели Delta BST 360-24 M, две из которых имеют 

систему охлаждения и две не охлаждаются. Разви-

тие солнечной системы может предусматривать 

дополнительно установку таких же солнечных па-

нелей 360 Вт или установить новые панели уже по 

450 Вт. Так же перед нами стоит выбор между 

двумя вариантами установки солнечных батарей, 

это классическая гибридная или сетевая, которая не 

накапливает электроэнергию, а отдаёт её напрямую 

потребителям в доме или в сеть. 

К особенностям гибридных СЭС относится 

возможность не только сохранять электроэнергию 

для дальнейшего использования в накопителях, но 

и получать резервное питание от сети. 

Уникальный функционал станций обеспечива-

ется их составными элементами. В конструкцию 

СЭС входит гибридный инвертор, панели и акку-

муляторы. 

К сетевому инвертору подсоединяются модули, 

а к гибридному дополнительно подключается элек-

тросеть и аккумуляторы. Инверторы для солнечной 

электростанции соединяются друг с другом через 

распределительный щит, который подает перемен-

ный ток прямо для потребления домом. Примене-

ние аккумуляторов в комплексе с гибридными ин-

верторами обеспечивают основные плюсы СЭС: 

 Позволяет экономить на потреблении электро-

энергии; 

 Функционирует при отсутствии напряжения в 

сети; 

 Работает при перебоях в сети; 

 Наличие нескольких режимов: автономного, 

смешанного и резервного; 

 Высокая эффективность работы 

Среди недостатков выделяют ограниченное ко-

личество техники, которую разрешается включить 

одновременно. Число устройств, которые можно 

запустить вместе, определяется возможностями 

мощностью гибридного инвертора. 

Принцип выработки электричества сетевой СЭС 

аналогичный гибридным солнечным электростан-

циям. Основные различия между разными видами 

СЭС – это составляющие элементы и условия рабо-

ты, которые приведены в таблице 1. 

Обе СЭС используются для частных домов. 

Предпочтительней гибридную солнечную электро-

станцию купить предприятиям, которые функцио-

нируют круглосуточно. Но такая СЭС дороже и 

включает большое количество элементов. 

Сетевая станция больше подходит для частных 

домов, работающих днем. Эта система дешевле 

гибридного варианта, проста в использовании, и 

достигает эффективности в 97 %. 

Основной целью использования объекта микро-

генерации, сетевой солнечной электростанции – 

это покрытие собственных потребностей в электро-

энергии и продажи излишков в сеть.  
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Рис.3. Солнечные батареи и коллектора на крыше с южной стороны дома. 

 

Таблица 1. Сравнения сетевой и гибридной электростанции

Критерий оценки Сетевая электростанция Гибридная электростанция 

Конструкция Панель, инвертор. Панель, гибридный инвертор, аккумуляторы. 

Условия работы Функционирует только при 

наличии доступа к электросети 

переменного тока, где напряже-

ние должно соответствовать ра-

бочим показателям инвертора. 

Работа станции не зависит от сети. Пользовате-

лям доступные 3 режима работы СЭС. 

Назначение Используются для частных до-

мов, дач, квартиры, коттеджей, 

предприятий, где нет необходи-

мости в накоплении электроэнер-

гии. 

Применяются для частных домов, дач, офисов и 

прочих предприятий, где наблюдаются проблемы 

с подачей электропитания от сети. Также СЭС 

подходит для организаций, работающих кругло-

суточно. 

Принцип действия Электроэнергия от панелей по-

ступает к инвертору, где проис-

ходит преображение постоянного 

тока в переменный. 

Солнечные панели подсоединены к сетевому ин-

вертору, а электросеть и аккумуляторы к гибрид-

ному. Между собой инверторы соединены через 

распределительный щиток. 

 

В данный момент дом питается электроэнерги-

ей от гибридных солнечных батарей и сети, кото-

рая регулируется по розничным тарифам. Тем не 

менее выгоднее ставить сетевую электростанцию, 

которая окупится в разы быстрее, чем тратиться на 

аккумуляцию и в случае неисправности и потери 

аккумулирующей способности, заменять аккумуля-

торы. Так же плюсом сетевой электростанции яв-

ляется возможностью её усовершенствования пу-

тём присоединения к ней литионных аккумулято-

ров, тем самым сделав фотоэлектрическую систему 

гибридно-сетевой. Срок окупаемости сетевых элек-

тростанций составляет примерно 8 лет и сроком 

эксплуатации в 25 лет, по сравнению с окупаемо-

стью гибридной СЭС 15 лет. 

5. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЁТ СЕТЕ-

ВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ЭНЕРГОЭФФЕК-

ТИВНОГО ДОМА 
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5.1. Расчёт сетевой электростанции 

Фотоэлектрическая система с номинальной 

мощностью 11,2 кВт будет подключена к трёхфаз-

ной электрической распределительной сети пере-

менного тока 400В. Для того, чтобы наш объект 

микрогенерации соответствовал закону, будет 

установлена группа преобразователей: инвертор с 

полной выходной мощностью 15 кВт, подключен-

ной в трёхфазную систему и 30 солнечных моду-

лей, подключенных в 4 параллели, группа накопи-

телей использоваться не будет. 

Результаты расчёта гибридной и сетевой элек-

тростанции приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Основные результаты расчета 

Параметр Гибридная 

электростанция 

Сетевая элек-

тростанция 

Потребление 

нагрузкой всего, 

кВт∙ч  
10800 

Потребление из 

сети, кВт⋅ч 
3346.0 5744.5 

Потребление от 

солнца, кВт⋅ч 7454.0 5055.5 

Экспорт электро-

энергии, кВт⋅ч 12551.2 16175.9 

% замещения по-

требляемой из сети 

ЭЭ 

68.2 46.4 

Учитывая параметры фотоэлектрического гене-

ратора и выбранного угла наклона 31°, можно рас-

считать итоговую генерацию электроэнергии без 

учета снежного покрова, которая представлена на 

рис. 4. 

На основании данных по годовому потребле-

нию, мы получаем, что потребляемая нагрузка до-

мом составляет всего 10800 кВт, потребление из 

сети 5744.5 кВт, а потребление от солнца в данный 

период 5055.5 кВт. Из таблицы 2, мы получаем, 

долю экспортной электроэнергии составляет 

16175.9 кВт, что составляет 46.4% замещения по-

требляемой из сети электроэнергии, а доля потреб-

ления выработанной энергии составляет 23.8%. 

Сокращение выбросов CO2 за первый год эксплуа-

тации составит 10615.7 кг., а за 25 лет 245703.9 кг, 

что существенно отразится на экологии городов, 

если большинство людей перейдут на потребление 

энергии от солнечных электростанций. 

Суммарная стоимость оборудования солнечной 

сетевой электростанции будет составлять примерно 

600 тыс. рублей. Стоимость электроэнергии из сети 

составляет 6 руб./кВт*ч, с ежегодным удорожани-

ем на 5%, стоимость экспортируемой электроэнер-

гии будет составлять 1 руб./кВт*ч, таким образом 

количество лет, необходимое для возврата перво-

начальных инвестиций через положительный годо-

вой денежный поток: 14,6 лет. Положительный 

эффект от вложений составит: 806 642 руб. Сред-

няя стоимость электроэнергии, выработанной сете-

вой солнечной электростанцией за 25 лет эксплуа-

тации, составит 8.47 руб./кВт*ч. Таким образом 

электростанция окупит себя примерно через 15 лет 

и начнёт приносить доход.

 

 

 

Рис. 4. Годовая производительность солнечной электростанции
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5.2. Сравнительные данные по сетевому и ги-

бридному варианту электростанции 

При расчёте сетевой и гибридной электростан-

ции мы получаем закономерность потребления 

энергии от гибридной электростанции больше, чем у 

сетевой. Потребление выработанной энергии у ги-

бридной электростанции составляет 7454 кВт*ч, а у 

сетевой 5055 кВт*ч, это происходит за счёт аккуму-

лирования энергии в батареях. Гибридная система 

производит 20005 кВт*ч в год, а сетевая 21231 

кВт*ч, что значительно больше. При сравнении экс-

порта электроэнергии от гибридной электростанции 

мы получаем 12551.2 кВт*ч, а у сетевой электро-

станции этот показатель составляет 16175.9 кВт*ч, 

что даст нам большую прибыль при продаже элек-

троэнергии. 

Отличием гибридной от сетевой электростанции 

является приобретение дополнительно 8-ми аккуму-

ляторов, которые в свою очередь составляют до-

вольно крупную сумму, и более дорогой инвертор, 

который направлен как накопление энергии, так и 

на его отдачу. Таким образом мы получаем, что се-

тевая электростанция обходится нам в 600 тыс. руб-

лей, а гибридная в целый 900 тыс. рублей, что на 

300 тысяч больше. Но не смотря на более дорогое 

оборудование, гибридная электростанция окупит 

себя также через 15 лет, за счёт того, что замещение 

сетевого потребления составит 68.2% по сравнению 

с сетевой электростанцией 46.4%. Брав в расчёт пер-

спективу развития закона о микрогенерации и сов-

мещения сетевой электростанции с литионными 

аккумуляторами, мы получим гибридно-сетевую 

электростанцию, поэтому лучше устанавливать се-

тевую электростанцию. 

6. ПОДБОР ВОЗДУШНОГО ТЕПЛОВОГО 

НАСОСА 

Для исследования вопроса, какой тепловой насос 

более эффективен – грунтовый или воздушный, бы-

ло решено приобрести в дополнение к грунтовому 

ещё один воздушный тепловой насос. Перед нами 

стоит выбор между компаниями Viessmann (Герма-

ния) и Chofu (Япония). 

Требуется в период ночного тарифа выработать 

тепловым насосом типа «Воздух-Вода» тепловую 

мощность не менее 50 кВт*ч. Расчетная отопитель-

ная нагрузка энергоэффективного дома 3,5 кВт при 

температуре наружного воздуха -25 °С. В доме уже 

установлен тепловой насос BUDERUS Logatherm 

WPS 11, тепловая мощность которого составляет 10 

кВт, у него установлено два грунтовых зонда по 60 

м. глубиной, и он может работать только 50% ноч-

ного времени, чтобы не заморозить грунт. При рас-

чете минимальной допустимой мощности воздуш-

ного теплового насоса при температуре уличного 

воздуха -7°С, мы получили необходимую тепловую 

мощность насоса, которая необходима нашей си-

стеме: 50 кВт*ч / 8 ч. = 6,25 кВт*ч. 

Таким образом нашей системе нужен тепловой 

насос мощностью до 6 кВт, который мог бы рабо-

тать в ночное время в некоторых режимах: 

 Воздушный тепловой насос в диапазоне уличных 

температур 0 ± 8°С; 

 Вместе с грунтовым тепловым насосом в диапа-

зоне уличных температур -20 - 0°С; 

 Только грунтовый тепловой насос при уличной 

температуре ниже -20°С круглосуточно; 

Так же предусмотрена возможность охлаждения 

системы летом, с номинальной мощностью 3 кВт. 

Тепловой насос будет работать в ночное время и 

охлаждать воду в буферной ёмкости, которая будет 

использоваться для охлаждения потолка и системы 

вентиляции в течение дня. 

На данный момент рассматриваются две фирмы 

воздушных тепловых насосов Viessmann (Германия) 

и Chofu (Япония). Компания Chofu (Япония) пред-

лагает тепловой насос марки Chofu AEYC7134SVFU 

с характеристиками 7.1/10.0 кВт при температуре 

источника 35/8°С и температуре подачи 18/35°С, 

который есть на складе и можно купить в данный 

период, так же есть возможность заказать тепловой 

насос марки AYEC-4037U (6kW), тепловая мощ-

ность которого при нагреве составляет 6 кВт и при 

охлаждении 4 кВт, что по всем параметрам подхо-

дит для нашей системы, но единственной загвоздкой 

является его отсутствие на Российских складах, этот 

тепловой насос можно приобрести только по пред-

варительному заказу. 

Компания Viessmann (Германия) предлагает теп-

ловой насос марки Vitocal 100-S 101.B06, тепловая 

мощность которого в режиме нагрева составляет 6 

кВт, а в режиме охлаждения 4,1 кВт, с возможно-

стью регулирования мощности для нашего дома в 

режиме охлаждения от 2.6 до 6.4 кВт, то есть мы 

можем выставить необходимые нам из расчёта 3 кВт 

и экономить на электроэнергии и снизить нагрузку 

системы, что не позволяет нам сделать тепловой 

насос AYEC-4037U. Так же в Немецкой модели 

101.B06 используется новый хладагент R32, кото-

рый отличается низким парниковым потенциалом, 

таким образом способствует экологичности нового 

поколения тепловых насосов. Плюсом теплового 

насоса Vitocal 100-S 101.B06 является то, что у него 

есть встроенный подогреватель поддона наружного 

блока, который предотвращает замерзание конден-

сата в зимний период, поэтому систему можно экс-

плуатировать при отрицательных температурах до –

20 °C. Еще одной особенностью теплового насоса 

является возможность его комплектации дополни-

тельным модулем Active Cooling, благодаря которо-

му агрегат может выполнять функцию системы 

охлаждения в теплое время года при температуре 

наружного воздуха до +45°C. Это делает Vitocal 

100-S еще более выгодным для пользователя, по-

скольку экономит затраты на приобретение конди-

ционера. Ещё рассматривается вариант теплового 

насоса марки Vitocal 200-S AWB 201.B04. Номи-

нальная тепловая мощность на обогрев которого 

составляет 4.5 кВт и на охлаждение 4.2 кВт без воз-

можности регулирования. Так как наш энергоэф-

фективный дом находится в Московской области, и 

наибольшая средняя температура воздуха равна 
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25°C и наш воздушный тепловой насос будет рабо-

тать, только в ночное время суток 8 часов, то выби-

рать стоит по минимальному потреблению энергии. 

Нашей системе подходит воздушный тепловой мар-

ки Vitocal 100-S 101.B06 от Немецкой компании 

Viessmann, который по сравнению с Японским 

Chofu и моделью Vitocal 200-S AWB 201.B04 имеет 

преимущество по потреблению энергии в режиме 

охлаждения с регулированием мощности в 3 кВт, 

который необходим нам по нашему расчёту, а также 

используется хладагент нового поколения R32, ко-

торый намного экологичнее R410A, используемого 

тепловыми насосами компании Chofu и моделью 

Vitocal 200-S AWB 201.B04. У каждого варианта 

есть свои плюсы и недостатки, выбор конечного 

варианта зависит от многих факторов, в том числе и 

от цены. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы была рассмотрена актуаль-

ность принятия закона о микрогенерации, её стиму-

лирования государством и порядок заключения зе-

лёного тарифа для физических лиц. Было решено 

поставить дополнительно 26 солнечный батарей на 

крышу дома, а также на перспективу развития ин-

женерной системы, мы проанализировали выбор 

предложенных нам вариантов воздушных тепловых 

насосов.  

С принятием закона о микрогенерации была рас-

смотрена возможность установки одного из двух 

вариантов солнечной электростанции: гибридной 

или сетевой. Проанализировав оба варианта, мы 

предпочли выбрать сетевую электростанцию с пер-

спективой развития в гибридно-сетевую путём уста-

новки литионных батарей, потому что гибридная 

электростанция предусматривает собой более доро-

гое оборудование с установкой свинцовых аккуму-

ляторов, которые со временем теряют свою аккуму-

лирующую способность и выходят из строя, что в 

течение эксплуатации инженерной системы добавят 

дополнительные траты на замену батарей, которые в 

свою очередь очень дорогие. Мы доказали, что сете-

вая электростанция намного перспективнее гибрид-

ной и имеет массу плюсов, так и минусов для уста-

новки в частном доме. Произвели предварительный 

расчёт сетевой электростанции, который показал 

потребление инженерной системы в целом и воз-

можность продажи избытков электрической энергии 

намного больше, чем у гибридного варианта, таким 

образом возможен вариант продажи электроэнергии 

в сеть сетевой электростанцией всё лето, что дому 

не придётся потреблять электроэнергию из сети и 

компенсировать это зимней покупкой электроэнер-

гии из сети, когда будет не солнечные дни, но не 

стоит забывать, что в зимние солнечные дни фото-

электрические батареи вырабатывают больше энер-

гии, чем в летние жаркие дни, поэтому зимой также 

будет осуществляться продажа электроэнергии в 

сеть. Таким образом проведя расчёт мы увидели, что 

сетевая электростанция окупит себя через 15 лет и 

начнет приносить существенный доход по сравне-

нию с гибридной электростанцией. 

Анализ воздушных тепловых насосов показал 

нам плюсы и минусы установки предложенных нам 

моделей.  Компании Viessmann, марки Vitocal 100-S 

101.B06 имеет большее преимущество, так как даёт 

возможность регулирования теплой и охлаждающей 

мощности, которую будет потреблять система в 

ночное время суток, а также там используется фреон 

нового поколения R32, который намного экологич-

нее R410A используемого в аналогичных тепловых 

насосах. Рассмотренные аналоги тоже подходят к 

нашей системе, но имеют недостаточную мощность, 

поэтому в лучшем случае будет сделать выбор в 

пользу компании Viessmann, так как её тепловые 

насосы есть на рынке и идеально подходят для ра-

боты нашей инженерной системы в летний и зимний 

период, но опять же все будет зависеть от многих 

факторов и выбор будет производиться по стои-

мостным предложениям. 
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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена сравнению различных вариантов 

автономного теплоснабжения загородного дома. В работе 

выполнен расчёт нагрузок на системы отопления и горя-

чего водоснабжения (ГВС) одноэтажного здания, распо-

ложенного в Московской области, рассмотрены три аль-

тернативные системы автономного теплоснабжения, ис-

точником теплоты в которых являлись электрический, 

твердотопливный котлы и котел, работающий на пропан-

бутановой смеси. Сделаны выводы о целесообразности 

использования того или иного источника теплоты на ос-

новании экономических и эксплуатационных показателей. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Теплоснабжения большинства загородных домов 

сельских поселений России осуществляется за счет 

централизованного газоснабжения. Однако на 1 ян-

варя 2020 года уровень газификации природным 

газом составляет 70,1 %, в том числе в городах и 

поселках городского типа — 73 %, в сельской мест-

ности — 61,8%. [1]. Поэтому теплоснабжение нега-

зифицированных территорий за счет автономных 

источников является актуальной и важной задачей, 

которая стоит перед собственниками загородных 

домов. 

2. ТЕПЛОВАЯ НАГРУЗКА СИСТЕМЫ 

ОТОПЛЕНИЯ И ГВС 

В качестве объекта исследований был рассмот-

рен одноэтажный дом из бруса площадью 113,4 м2 с 

неотапливаемым чердаком, без подвала. Дом в 

плане представляет собой правильный прямоуголь-

ник с размерами 12,4х8,8 м. Теплотехнические ха-

рактеристики наружных ограждающих конструкций 

представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Теплотехнические характеристики 

наружных ограждающих конструкций 

№ 
Наименование 

ограждения 

Приведенное сопротивление 

теплопередаче, (м2.оС)/Вт 

1. Наружная стена 1,3 

2. Внутренняя стена 1,3 

3. Покрытие 1,95 

4. Окно 0,71 

5. Дверь 0,2 

6. Пол на лагах: I зона 4,28 

 II зона 7,12 

 III зона 12,19 

Для определения тепловой мощности системы 

отопления загородного дома был составлен тепло-

вой баланс: 

𝑄от = 𝑘 ∙ β1 ∙ β2 ∙ (𝑄огр + 𝑄инф − 𝑄быт), (1) 

где k – поправочный коэффициент, учитывающий 

(при определении тепловой мощности системы 

отопления в целом) дополнительные теплопотери, 

связанные с охлаждением теплоносителя в маги-

стралях, проходящих в неотапливаемых помещени-

ях; β1 – коэффициент учета дополнительного тепло-

вого потока отопительных приборов за счет округ-

ления их площади сверх расчетной величины; β2 – 

коэффициент учета дополнительных потерь теплоты 

приборами, расположенными у наружных огражде-

ний; Qогр – теплопотери через наружные ограждения 

(трансмиссионные тепловые потери), Вт; Qинф – рас-

ход теплоты на нагрев поступающего в помещение 

наружного воздуха, Вт; Qбыт – бытовые теплопо-

ступления, Вт. 

Теплопотери через наружные ограждения опре-

делялись по формуле: 

𝑄𝑖 =
𝐴𝑖

𝑅ОК,𝑖

∙ (𝑡в − 𝑡н) ∙ 𝑛𝑖 ∙ (1 + ∑ 𝛽𝑖), (2) 

где Ai – площадь ограждения, м2; tн, tв – расчетные 

температуры наружного и внутреннего воздуха, оС; 

ni – коэффициент, учитывающий фактическое по-

нижение расчетной разности температур для ограж-

дений, которые отделяют отапливаемые помещения 

от неотапливаемых (подвал, чердак и др.); βi – ко-

эффициент, учитывающий дополнительные тепло-

вые потери через ограждения. 

Расход теплоты на нагрев поступающего в по-

мещение наружного воздуха определялся по форму-

ле: 

𝑄инф = 0,28 ∙ 𝐿вент ∙ ρн ∙ (𝑡в − 𝑡н) (3) 

где Lвент – расчетный расход воздуха, удаляемый 

системой вытяжной вентиляцией, м3/ч. Для жилых 

зданий удельный расход воздуха нормируется в 

размере 3 м3/ч на 1 м2 площади жилых помещений и 

кухни [2]. 

Теплопоступлений в комнатах и кухне были 

приняты не менее Qбыт = 10 Вт/м2 [2]. 

Суммарный тепловые потери дома составили 

12,45 кВт. Мощность системы отопления, опреде-

ленная по формуле (1), составила 13,3 кВт. Произ-

ведение коэффициентов k, β1, β2 в расчете был при-

нят 1,07, т.к. согласно [3] суммарная величина до-
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полнительных тепловых потерь должна быть не бо-

лее 7 % тепловой мощности системы отопления. 

Расчет максимальной нагрузки на горячее водо-

снабжение выполнено для двух периодов: зимнего и 

летнего. Сначала была определена средние нагрузки 

на ГВС. 

Средняя нагрузка на ГВС для зимнего и летнего 

периодов соответственно: 

𝑄гвЗ
ср

=
1,2 ∙ 𝑀 ∙ (𝑎гв + 𝑏гв) ∙ 𝐶в ∙ (𝑡гв − 𝑡хвЗ)

24 ∙ 60 ∙ 60
 

(

4) 

𝑄гвЛ
ср

=
1,2 ∙ 𝑀 ∙ (𝑎гв + 𝑏гв) ∙ 𝐶в ∙ (𝑡гв − 𝑡хвЛ)

24 ∙ 60 ∙ 60
 

(

5) 

где 𝑎гв – норма расхода горячей воды в сутки на 1 

человека для жилых зданий (𝑎гв = 65 л/сут∙чел [4]); 

𝑏гв – норма расхода горячей воды в сутки на 1 чело-

века для общественных зданий, общественных зда-

ний, л/(сут∙чел); 𝑀 – количество потребителей воды, 

проживающих в здании, чел (𝑀 = 4 чел); 𝑡гв – темпе-

ратура горячей воды, оС (𝑡гв = 55 оС); 𝑡хвЗ – темпера-

тура холодной воды для зимнего периода, оС (𝑡хвЗ = 5 
оС0; 𝑡хвЛ – температура холодной воды для летнего 

периода, оС (𝑡хвЛ = 15 оС); Св – теплоемкость воды, 

кДж/(кг∙оС) (Св = 4,19 кДж/(кг∙оС)). 

Средняя нагрузка на ГВС для зимнего периода 

составляет 0,757 кВт, а для летнего периода – 0,605 

кВт 

Максимальная нагрузка на ГВС: 

𝑄гвЗ
р

= 𝐾ч
𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑄гвЗ

ср
 (6) 

𝐾ч
𝑚𝑎𝑥 – коэффициент часовой неравномерности. Для 

жилых зданий принимается в диапазоне от 2,2 до 2,4 

(в настоящем расчете использовано значение «2,3»). 

Максимальная нагрузка на ГВС, определенная по 

большей средней нагрузке, составила 1,74 кВт. 

Суммарная тепловая нагрузка на источник теп-

лоты для рассмотренного загородного дома соста-

вила 15,1 кВт. 

3. ПОДБОР ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

3.1. Подбор радиаторов отопления 

Для рассмотренных трех альтернативных источ-

ников теплоснабжения были подобраны котлы, до-

полнительное оборудование (при необходимости), 

отопительные приборы, трубопроводы, циркуляци-

онные насосы. 

Система отопления – лучевая радиаторная. В ка-

честве отопительных приборов использованы ради-

аторы биметаллические «Сантехпром БМ» с термо-

статами фирмы «Danfoss». Подвод и отвод теплоно-

сителя к радиаторам осуществляется по стальным 

сварным газопроводным трубам диаметром Dy = 15 

мм, Dy = 20 мм. Трубопроводы проложены открыто. 

Основные технические характеристики секции 

биметаллического радиатора приведены в таблице 2. 

Расчет и подбора радиаторов отопления прово-

дился для каждого помещения отдельно. 

В задачу расчета отопительных приборов входит 

определение поверхности нагрева и числа секций 

прибора. Исходными данными при расчете прибо-

ров являлись тепловая нагрузка прибора и расчет-

ные температуры горячей и обратной воды. 

Таблица 2. Технические характеристики секции ра-

диатора РБС-500 

№ Наименование показателя Значение 

1. Монтажная высота HМ, мм 500 

2. Высота H, мм 578 

3. Глубина B, мм 100 

4. Длина lc,  80 

5. 

Номинальный тепловой поток 𝑞ну (с 

учётом эксплуатационных испытаний), 

кВт 

0,195 

6. Площадь наружной поверхности 𝑓𝑐 , м2 0,48 

7. 
Коэффициент теплопередачи при нор-

мальных условиях 𝐾ну, Вт/(м2∙оС) 
5,8 

8. 
Масса (без учёта массы пробок), не 

более, кг 
2,7 

9. 
Удельная масса (без учёта массы про-

бок), не более, кг/кВт 
13,85 

10. Объем воды, л 0,23 

Расход теплоносителя (воды) через радиатор, 

кг/с: 

𝐺пр =
𝑄п

𝑐 ∙ (𝑡вх − 𝑡вых)
 (7) 

где 𝑄п – тепловая нагрузка отопительного прибора, 

Вт;    𝑡вх – температура воды на входе, 𝑡вх = 95 0С; 

𝑡вых – температура воды на выходе, 𝑡вых = 70 0С. 

Тепловой поток радиатора в расчетных условиях 

определяется по формуле: 

𝑄пр = 𝑄деф − 𝑄тр.  п (8) 

где 𝑄деф − дефицит теплоты в помещение (разность 

тепловых потерь и поступлений теплоты), Вт. 

Поступления теплоты учитываются в расчёте только 

для одного из радиаторов; 𝑄тр.  п −полезный 

тепловой поток от теплопроводов (труб), Вт 

Полезный тепловой поток теплопроводов был 

принят равным 90% от общей теплоотдачи труб, т.к. 

трубопроводы проложены у наружных стен: 

 𝑄тр.  п = 0,9𝑄тр (9) 

𝑄тр = 𝑞тр.в ∙ 𝐿тр .в + 𝑞тр.г ∙ 𝐿тр.г (10) 

𝑞тр.в и 𝑞тр.г − тепловые потоки 1 м открыто 

проложенны соответственно вертикальных и 

горизонтальных гладких труб, Вт/м; 

𝐿тр.в и 𝐿тр.г −общая длина соответственно верти-

кальных и горизонтальных теплопроводов, м. 

Тепловой поток открыто проложенных горизон-

тальных труб, расположенных в нижней части по-

мещения, принимается в среднем в 1,28 раза боль-

ше, чем вертикальных. 

Расход воды через прибор с учётом того, что 

стоит термостат RTD-G фирмы «Danfoss» на под-

водке к прибору: 

𝐺п = 𝛼пр ∙ 𝐺пр (11) 

где 𝛼пр − коэффициент затекания, принимается в 

зависимости от термостата. 

Перепад температур теплоносителя между вхо-

дом в отопительный прибор и выходом из него ∆𝑡пр 

, оС определялся по формуле (12): 

∆𝑡пр =
𝑄пр

𝐶в ∙ 𝐺п

 (12) 
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Температурный напор ∆𝑡ср, оС, определялся по 

формуле (13): 

∆𝑡ср =
𝑡вх + 𝑡вых

2
− 𝑡в (13) 

tв – температура внутреннего воздуха помещения, 
оС. 

Требуемый тепловой поток отопительного при-

бора при нормальных условиях, Вт: 

𝑄ну =
𝑄пр

𝜑1 ∙ 𝜑2 ∙ 𝑏
 (14) 

где 𝜑1 −безразмерный поправочный коэффициент, с 

помощью которого учитывается изменение теплово-

го потока отопительных приборов при отличии рас-

чётного температурного напора от нормального; 

𝜑2 −безразмерный поправочный коэффициент, с 

помощью которого учитывается изменение теплово-

го потока отопительного прибора при отличии рас-

чётного массового расхода теплоносителя от нор-

мального с учётом схемы движения теплоносителя; 

𝑏 − безразмерный поправочный коэффициент на 

расчётное атмосферное давление; 

Исходя из полученного значения 𝑄ну было опре-

делено количество секций N в приборе по формуле: 

𝑁 =
𝑄ну

𝑞ну

 (15) 

В результате расчета суммарное количество сек-

ций радиаторов РБС-500 для здания составило 52 

штуки.  

3.2. Источники теплоснабжения 

В качестве источника теплоснабжения для заго-

родного дома были рассмотрены три котла: электри-

ческий, твердотопливный на пеллетах и котел, рабо-

тающий в совокупности с газгольдером (автономная 

газификация). 

Котлы были выбраны для покрытия нагрузки си-

стемы отопления и ГВС с запасом. 

В качестве электрического котла был выбран ко-

тел «Stout». Краткие технические характеристики 

котла представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Технические характеристики котла 

«Stout» 

№ Наименование показателя Значение 

1. Максимальная мощность, кВт 18 

2. 
Площадь отапливаемого помещения, 

м2 180 

3. 
Максимальная температура теплоноси-

теля, оС 
85 

4. КПД, %  
не менее 

95 

5. Наличие насоса да 

 

В качестве твердотопливного котла был выбран 

котел «Metal-Fach SMART PELLET», который может 

работать на пеллетах, угле и дровах. Краткие техни-

ческие характеристики котла представлены в таблице 

4. 

В система автономной газификации был выбран 

газовый котел «Rinnai RB-137», который работает на 

природном и сжиженном газе. Краткие технические 

характеристики котла представлены в таблице 5. 

Таблица 4. Технические характеристики котла 

«Metal-Fach SMART PELLET» 

№ Наименование показателя Значение 

1. Максимальная мощность, кВт 20 

2. Площадь отапливаемого помещения, м2 200 

3. 
Максимальная температура теплоноси-

теля, оС 
85 

4. КПД, %  до 90 

5. Наличие насоса нет 

Таблица 5. Технические характеристики котла 

«Rinnai RB-137» 

№ Наименование показателя Значение 

1. Максимальная мощность, кВт 15,1 

2. Площадь отапливаемого помещения, м2 150 

3. 
Максимальная температура теплоноси-

теля, оС 
85 

4. КПД, %  до 96,7 

5. Наличие насоса нет 

3.3. Вспомогательное оборудование 

Система радиаторного отопления в рассмотрен-

ном здании не зависела от источника теплоснабже-

ния и была одинаковой для всех рассмотренных ва-

риантов. 

Для циркуляции теплоносителя в системе отоп-

ления был подобран циркуляционный насос «Wilo» 

для схем с пеллетным котлом и котлом, работаю-

щим на пропан-бутановой смеси. 

Для системы автономной газификации было по-

добрано основное оборудование: газгольдер, объем 

которого составил 4,85 м3; основание газгольдера; 

запорно-регулирующая арматура и трубопроводы. 

4. СРАВНЕНИ КАПИТАЛЬНЫХ И 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 

Для сравнения трех альтернативных схем тепло-

снабжения загородного дома была определена сред-

няя нагрузка на системы отопления и ГВС. По сред-

ней нагрузке определен расход топлива (пеллеты и 

пропан-бутановой смесь) и количество потреблен-

ной электроэнергии. 

В капитальные затраты для системы автономной 

газификации входили: стоимость котла (39,12 тыс. 

руб.), дополнительное оборудование и работы на 

обустройство системы (240 тыс. руб.), радиаторы 

(130,8 тыс. руб.), трубопроводы системы отопления 

(6,3 тыс. руб.), насос (10,3 тыс. руб.). Итоговые ка-

питальные затраты на возведение системы отопле-

ния с котлом, работающем на пропан-бутановой 

смеси, составили 426,6 тыс. руб. 

В капитальные затраты для системы автономно-

го теплоснабжения на базе пеллетного котла входи-

ли: стоимость котла (190 тыс. руб.), радиаторы 

(130,8 тыс. руб.), трубопроводы системы отопления 

(6,3 тыс. руб.), насос (10,3 тыс. руб.). Итоговые ка-

питальные затраты на возведение системы отопле-

ния с пеллетным котлом составили 337,4 тыс. руб. 

В капитальные затраты для системы автономно-

го теплоснабжения на базе электрического котла 

входили: стоимость котла (44,8 тыс. руб.), радиато-
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ры (130,8 тыс. руб.), трубопроводы системы отопле-

ния (6,3 тыс. руб.). Итоговые капитальные затраты 

на возведение системы отопления с электрическим 

котлом составили 192,2 тыс. руб. 

По капитальным затратам теплоснабжение от 

электрического котла имеет преимущества по срав-

нению с другими вариантами. Поэтому необходимо 

также рассмотреть и эксплуатационные затраты для 

каждого варианта теплоснабжения загородного до-

ма. 

В эксплуатационные затраты были включены 

стоимость электроэнергии при использовании элек-

трокотла, стоимость топлива (пеллеты и пропан-

бутановая смесь) и его доставки, затраты электро-

энергии на циркуляцию теплоносителя. Минималь-

ные эксплуатационные затраты среди рассмотрен-

ных вариантов получились у твердотопливного кот-

ла, которые составили 68,2 тыс. руб./год. Макси-

мальные эксплуатационные затраты – электриче-

ский котел, 168,3 тыс. руб./год. Затраты на эксплуа-

тацию системы автономной газификации – 128,8 

тыс. руб./год. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные варианты теплоснабжения заго-

родного дома способны обеспечить комфортные 

условия проживания в отопительный период при от-

сутствии централизованного газоснабжения. Все рас-

смотренные источники теплоты имеют необходимые 

средства автоматизации и не требуют постоянного 

пребывания человека. 

Наименьшие суммарные затраты для теплоснаб-

жения загородного дома получены для твердотоп-

ливного котла, однако для работы указанного котла 

необходим запас топлива. Пеллеты должны хранить-

ся в отдельном сухом помещении для поддержания 

их качества. Загрузка бункера котла производится 

вручную примерно один раз в десять суток, необхо-

димо регулярное золоудаления. 

Система автономной газификации не требует дей-

ствий со стороны собственника, техническое обслу-

живание и заправку газгольдера производит специа-

лизированная организация. 

Эксплуатация электрокотла не требует действий 

со стороны пользователя и привлечения специализи-

рованных организаций, услуги которых необходимо 

оплачивать. 

Среди рассмотренных вариантов наиболее конку-

рентоспособной является схема теплоснабжения за-

городного дома с использованием пеллетного котла, 

т.к. суммарные затраты минимальны. 
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МЕТОД ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕНА В 

АККУМУЛЯТОРАХ ТЕПЛОТЫ С МНОЖЕСТВОМ ФАЗ И 

СВОБОДНЫМ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ФАЗОВЫХ ГРАНИЦ 

 

АННОТАЦИЯ 

Разработан и представлен численный метод моделиро-
вания теплообмена в аккумуляторах теплоты с множе-
ством фаз и свободным перемещением фазовых границ, 
основанный на неявной безусловно устойчивой схеме. 
Проведено исследование устойчивости неявной численной 
схемы для аппроксимации уравнения энергии. В качестве 
примера рассмотрен и сопоставлен с результатами расчетов 
другого автора процесс затвердевания отливки цинка тол-
щиной 10 см. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема аккумуляции тепловой энергии с по-
мощью фазового перехода является одной из важ-
нейших в настоящее время. Ее решение осложнено 
множеством различных условий, режимных пара-
метров и состояний вещества. Одним из первых за-
твердевания круглой капли жидкости было исследо-
вано Lame еще в 1831 г. [1].  

До сих пор большое количество научных трудов 
посвящено проблемам теплообмена при фазовых 
переходах и с течением времени увеличивается. Это 
можно оценить по количеству международных пуб-
ликаций. Наиболее значительной считается статья 
Стефана [2] в которой предложено решение задачи о 
плавлении льда в северном ледовитом океане. Она 
получила в последующем название «задача Стефа-
на». Число международных публикаций, сослав-
шихся на эту статью, за 2016 и 2017 года составило 
примерно по 50, а за 2018 и 2019 год – по 60, а об-
щее число публикаций составляет порядка 900. Та-
ким образом интерес к классу задач о теплообмене 
при фазовых переходах неуклонно растет. 

Решение данного класса задач позволяет спро-
гнозировать не только плавление льда в океане, но и 
исследовать теплообмен в грунте [3], при отливке 
металлов и 3D печати [4], а также работу аккумуля-
торов теплоты. В частности, биологические иссле-
дования показывают [5], что промерзание грунта 
приводит к отмиранию мелкой корневой системы 
деревьев, что сказывается на активность роста лес-
ных массивов. В целом класс задач крайне широк и 
их решение может значительным образом повлиять 
на эффективность использования энергии. 
Наибольший эффект может оказать применение ак-
кумуляторов теплоты при потреблении энергии. 
Известно, что график потребления тепловой и элек-
трической энергии неравномерный в силу перио-

дичности сезонов и суточной деятельности челове-
ка. Аккумуляция энергии у потребителя в периоды 
времени с минимальной нагрузкой источника энер-
гии и расходование ее в периоды пиковых нагрузок 
позволяет снизить неравномерность нагрузки на 
источник, уменьшить его установленную мощность 
и цену выработанной энергии. В качестве меры сти-
муляции уже приняты меры по многотарифному 
учету электроэнергии во многих странах. Это поз-
воляет потребителю рентабельно использовать ак-
кумуляторы теплоты для отопления, запасая энер-
гию ночью. Достаточно объемный современный 
обзор практического применения, агентов аккуму-
ляции и методов расчета теплообмена при фазовых 
переходах сделан в обзорной статье [6]. 

Экспериментальные исследования не представ-
ляют большой трудности, однако для предсказания 
и обобщения результатов исследований необходимо 
использовать расчетные исследования, что требует 
поиска единой методики, хорошо подходящей для 
всех случаев. Для расчета и проектирования систем 
с фазовым переходом требуется определение поля 
температур в веществе, границ областей с фазовыми 
переходами и изменение их во времени. Один из 
корректных методов численного решения задачи о 
фазовом переходе изложен в [7].  

Теплообмен при фазовых превращениях является 
нестационарным процессом, в котором происходит 
изменение фазового состояния вещества и переме-
щение границ раздела фаз. Последнее сильно 
осложняет задачу, так как требуется решить уравне-
ние перемещения этих границ. На них располагается 
граничное условие для уравнения энергии. Нестаци-
онарные процессы на практике не имеют постоян-
ного граничного условия, т.е. температура на грани-
цах расчетной области может изменяться и быть в 
разные моменты времени как выше, так и ниже тем-
пературы фазового перехода. Это означает, что в 
общем случае зон фаз в рассматриваемой области 
может быть неограниченно много и решение такой 
задачи способом, изложенным в [7], становится не-
возможно, как и поиск установившегося во времени 
решения с периодически изменяющимися гранич-
ными условиями. Кроме того, может быть также 
множество фазовых состояний вещества, что допол-
нительно осложняет задачу.  

Задачи о фазовых переходах можно классифици-
ровать по следующим признакам: число фаз веще-
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ства (две, три и более), число границ раздела фаз в 
расчетной области (одна, две и более), система ко-
ординат (прямоугольная, цилиндрическая, сфериче-
ская), число измерений (одно, два или три), наличие 
внутренних источников теплоты, граничные усло-
вия. Граничные условия можно классифицировать 
по роду и заданному закону нестационарной зави-
симости. Так как результат решения многих неста-
ционарных задач можно представить в виде набора 
гармонических решений, то наибольший интерес 
представляет постановка установившейся в периоде 
задачи. Как один из предельных случаев следует 
также рассмотреть переходную задачу. 

Ранее в работе [8] рассмотрен корректный метод 
решения задачи о фазовых переходах первого рода, 
называемый энтальпийным [9], и показано, что при-
менение классической разностной схемы позволяет 
решить задачу только явным условно устойчивым 
методом, что часто неудобно и затратно. В настоя-
щей работе предложен корректный неявный метод 
численного моделирования установившегося в пе-
риоде теплообмена с множеством границ фазовых 
переходов в расчетной области и множеством фаз. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Теплопередача в аккумуляторе теплоты при от-
сутствии конвекции в одномерном случае для ци-
линдрической и прямоугольной систем координат 
описывается линейным параболическим дифферен-
циальным уравнением энергии 

, 

где T – температура, К; t – время, с; x – координата, 

м; cp – теплоемкость, Дж/(кг∙К);  – коэффи-

циент, позволяющий выбрать систему координат; λ 
– теплопроводность, Вт/(м∙К); ρ – плотность, кг/м3. 

Анализ видов дифференциального уравнения 
энергии для решения задачи о фазовых переходах 
проведен в [8]. На основе этого анализа уравнение 
энергии следует записать в следующем виде: 

,                (1) 

где h – энтальпия, Дж/кг. Такой вид позволяет опре-
делить изменение энтальпии вещества во времени и 
не требует определения границ фазовых переходов 
во время решения.  

Решение уравнения (1) не учитывает особенно-
стей фононной передачи теплоты через молекуляр-
ную структуру вещества и соответствует теории 
сплошной среды, поэтому с его помощью можно 
решать задачи роста кристаллов со строгой ориен-
тацией без дефектов, задачи с чисто случайной ори-
ентацией молекул, задачи, когда количество дефек-
тов велико и расстояния между ними значительно 
меньше любых других масштабов. Так как в такой 
постановке не обязательно устанавливать положе-
ние границ раздела фаз, то становится возможным 
решение задач с множеством таких границ. Эта по-
становка задачи позволяет моделировать энантио-
тропные переходы между аллотропными состояни-
ями вещества. При некоторых модификациях и до-
полнениях математической модели можно решать 

задачи монотропных превращений, таких, например, 
как разрушение кристаллической решётки белого 
олова и переход в серое. 

Для замыкания системы уравнений следует опи-
сать зависимость температуры от энтальпии. Каче-
ственный пример такой зависимости с двумя фазо-
выми переходами изображен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость температуры вещества от энталь-

пии. 

Любую такую зависимость можно разбить на 
участки и сопоставить каждому диапазону линей-
ную функцию: 

,              (2) 

где b – коэффициент линейного уравнения, К;  – 

величина энтальпии перехода вещества из одного в 
другое состояние, n – число переходов между фаза-
ми. Величину коэффициента b можно определить по 
значению частной зависимости при h = 0. В данном 
случае под фазой понимается не только аллотропное 
состояние вещества, но и состояние вещества, нахо-
дящегося в процессе превращения, то есть при 
плавлении и кристаллизации, испарении и конден-
сации и т.п. Очевидно, что в состоянии превращения 

теплоемкость вещества , коэффициент b 

принимает значение температуры насыщения, а теп-
лота фазового перехода r принимает некоторое зна-
чение. Вне состояния превращения теплоемкость cp 
и коэффициент b принимают некоторые значения, а 
теплота фазового перехода r = 0.  

Зависимость (2) является монотонной, непре-
рывной и состоит из линейных отрезков, поэтому её 
можно представить в виде монотонной непрерывной 
кусочно-линейной формулы 
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Для большей общности получаемых решений и 
уменьшения числа влияющих параметров необхо-
димо привести ее к безразмерному виду. 

,              (3) 

где  – безразмерная энтальпия, 

 – безразмерная температура, r – 

теплота фазового перехода, Дж/кг, 

 и  – главные 

коэффициенты,  – угловые коэф-

фициенты. Следует отметить, что в силу непрерыв-
ности и монотонности (3) сумма угловых коэффи-

циентов  . 

Для решения установившихся периодических за-
дач уравнение энергии (1) следует привести к без-
размерному виду. 

,               (4) 

где  – безразмерная частота колеба-

ний, tω = tω – безразмерное время,  – 

безразмерная координата, x0 – характерный размер, 
м; ρ0 – характерная плотность, кг/м3;  ω – круговая 

частота, с-1. Отношение  является некоторым 

нормировочным коэффициентом, действующим в 
пределах дифференциального приращения. При вы-
числении размерной координаты x следует учиты-
вать размер всех приращений от начала координаты. 
Такое определение безразмерной координаты X поз-
воляет исключить влияние изменения плотности 
различных фаз на координатную ось расчетной об-
ласти. Характерные физические величины x0, ρ0 
принимаются в зависимости от условий решаемой 
задачи.  

Для решения переходных задач уравнение энер-
гии (1) также можно привести к безразмерному ви-
ду. 

,               (5) 

где  – многофазное число Фурье, tτ 

= t/τ – безразмерное время. 

Решение системы уравнений (3) и (4) или (3) и 

(5) зависит от множеств Fi или Foi, Hsi и , где 

, а также периодических граничных 

условий или начальных и переходных граничных 
условий для энтальпии. Граничные условия задают-
ся в координатах X = 0 и X = X0, где X0 – координата 
конца расчетной области. Для установившегося в 
периоде колебаний решения необходимости в 
начальном условии нет. 

3. МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 

Рассмотрим систему уравнений (3) и (4). Она 
поддается численному решению методом конечных 
разностей. Вторая производна аппроксимируется со 
вторым порядком точности, что дает безусловно 
устойчивую схему. Устойчивость решения системы 
подробно исследована в [8]. Показано, что возмож-
но выработать только условно устойчивую схему, 
при этом наиболее экономичной является явная 
схема. Однако в ходе получения разностной схемы 
возможно выработать безусловно устойчивую эко-
номичную неявную схему. Для этого следует запи-
сать классическую неявную схему на четырехточеч-
ном шаблоне сетки: 

,             (6) 

где i, j – номера точек расчетной сетки по осям X и 
tω, Δtω – шаги по tω, ΔX – шаг по оси X. 

Устойчивость схемы по временной координате 
подтверждена в работе [8]. Известно, что аппрокси-
мация второй производной центрально разностной 
схемой также приводит к безусловно устойчивому 
решению. Видно, что в центральной точке разност-

ных уравнений имеем  и . Можно записать 

кусочно-заданную зависимость температуры от эн-
тальпии, однако для записи зависимости энтальпии 
от температуры следует прибегнуть к доле фазы, что 
не удобно. Искать решение уравнения (6) можно, 
фиксируя величину правой части, итерационно. В 
этом случае можно получить неустойчивое решение, 
когда изменение левой части оказывается больше, 
чем в правой. Исследование устойчивости такого 
итерационного решения проведено в работе [8] и 
показало, что схема является условно устойчивой. 
Однако подстановка формулы (3) в уравнение (6) 
дает возможность выработать новую схему.  
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Нет возможности извлечь значение энтальпии в 
точке из модуля однозначно, поэтому решение 
необходимо проводить итерационно, находя значе-
ние модуля по данным с прошлого итерационного 
слоя. Для определения условия устойчивости при-
меним метод дискретных возмущений [10]. Введем 

возмущение  и  к величинам, находящим-

ся на настоящем и прошлом слоях итераций, и вы-
чтем из уравнения с возмущениями уравнение без 
возмущений. В результате получим 

 Так как , то критерий устойчивости 

. В любом случае сохраняется 

некий коэффициент при нестационарном члене 
уравнения (6), поэтому числитель критерия устой-
чивости равен нулю, а знаменатель существует и 
положителен, что является достаточным условием 
безусловной устойчивости. Такой же результат дает 
исследование устойчивости системы уравнений (3) 
и (5). 

5. ПРИМЕР РАСЧЕТА 

Для верификации метода проведено численное 
моделирование симметричного отверждения плос-
кой отливки цинка толщиной 10 см при граничном 
условии первого рода и сопоставление с результа-
тами аналитической работы [11]. В качестве началь-
ного условия задано равномерное распределение 
температуры жидкой отливки (T) t = 0 = 520 oC. Зада-

ны условия симметрии  в координате x1 

= 0,05 м и первого рода (T)x = 0 = 20 oC в начале ко-
ординаты x. Теплофизические свойства цинка: r = 
111720 Дж/кг – теплота плавления, TS = 420 oC – 
температура фазового перехода, ρтв = ρж = 7000 кг/м3 
– плотность, λтв = 102,9 Вт/(м·К) и λж = 57,54 
Вт/(м·К) – теплопроводность твердой и жидкой фаз, 
cpтв = 403,2 Дж/(кг·К) и cpж = 508,2 Дж/(кг·К) – теп-
лоемкость твердой и жидкой фаз, индексы «тв» и 
«ж» означают принадлежность величины к твердой 
и жидкой фазе. 

В рамках разработанного метода можно выде-
лить три фазы: твердая, переходная и жидкая. В ре-
зультате получены безразмерные параметры 

, , , , , 

, , , . 

На языке С++ разработана программа, решающая 
систему линейных уравнений методом Гаусса-
Зейделя. Число равномерных шагов по временной и 
пространственной координатам составляет 

. Расчет на одном ядре процессора Intel 

i5-3570k завершался в течение приблизительно 2 
минут. 

На рис. 2 в размерном виде представлены ре-
зультаты расчетов. Хорошо видно, как происходит 
постепенное затвердевание отливки и перемещение 
границы раздела твердой и жидкой фазы, заметен 
излом линий при температуре 420 oC, связанный с 
различием в температуропроводности этих фаз. Ре-
зультаты аналитического решения Huber, изложен-
ные в работе [11], близки к результатам расчета, 
однако заметно расхождение во времени затверде-
вания. 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Осесимметричное охлаждение отливки цинка, 

толщиной 10 см, при граничном условии первого рода на 

поверхностях. а – данные Huber [11], б – результат 
расчета. 1 – 0,1 с, 2 – 0,5 с, 3 – 1 с, 4 – 2,5 с, 5 – 5 с, 6 – 10 
с, 7 – 15 с, 8 – 20 с, 9 – 25 с, 10 – 30 с, 11 – 35 с, 12 – 40 с, 
13 – 41 с, 14 – 46 с, 15 – 51 с, 16 – 56 с, 17 – 61 с, 18 – 66 с, 
19 – 71 с, 20 – 76 с, 21 – 81 с, 22 – 86 с, 23 – 91 с, 24 – 96 с.  

В работе Huber время полного затвердевания, ко-

гда граница раздела фаз достигает координаты 0,05 

м, составляет 41 секунду, в то время как в результа-

тах расчетов это время составило 51 секунду. Время 

затвердевания можно приближенно оценить. Из ри-

сунка 2 видно, что число Фурье твердой фазы доста-

точно велико, и зависимость температуры от коор-

динаты можно считать линейной, поэтому тепловой 

поток вблизи границы раздела фаз можно грубо 
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оценить по закону Фурье . Удельное ко-

личество энергии, выделившейся при перемещении 

границы, можно выразить по формуле 

. Используя две эти формулы можно 

записать уравнение перемещения границы раздела 

фаз . Проинтегрировав по длине и во 

времени получим зависимость координаты границы 

раздела фаз от времени . Время 

затвердевания отливки, определенное по этой фор-

муле, составляет 47,5 секунд. В работе [11] получе-

на такая же зависимость но с коэффициентом 

м/с1/2, а время полного затвердевания со-

ставило 49 секунд. Такая оценка дает время мень-

шее, чем в реальном процессе, поэтому результаты 

достаточно точных расчетов не могут давать время 

затвердевания меньше этого. Это подтверждает, что 

разработанный метод численного моделирования 

дает достоверные результаты. Зависимости положе-

ния границы раздела фаз от времени представлены 

на рис. 3. 

 
Рис. 3. Изменение координаты границы раздела фаз во 

времени. 1 – результат аналитического решения [11], 2 – 

оценка Huber [11], 3 – результат расчета по представлен-

ному методу, 4 – представленная оценка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан и представлен метод численного ре-

шения задачи о фазовых переходах в аккумуляторах 

теплоты. Проведено исследование устойчивости 

разработанной двухслойной во времени численных 

схем для аппроксимации уравнения энергии с под-

ставленной в него монотонной непрерывной кусоч-

но-линейной формулы зависимости температуры от 

энтальпии. Показана безусловная устойчивость раз-

работанной схемы. 

На основе предложенного метода возможно ис-

следовать возникновение, исчезновение и переме-

щение границ зон фаз в процессах тепло и массооб-

мена. Метод применим для расчета теплообмена с 

множеством границ фазовых переходов в расчетной 

области и множеством фаз вещества. 

Разработанный метод позволяет создавать про-

граммные средства для проектирования аккумуля-

торов теплоты с фазовыми переходами. Область 

применения метода достаточно широка и в случае 

применения позволяет значительно снизить нагруз-

ку на системы генерации, передачи и потребления 

энергии, увеличит безопасность и стабильность 

многих энергетических процессов. 
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АННОТАЦИЯ 

Разработана и представлена математическая модель 

установившегося колеблющегося теплообмена в цилин-

дрическом однофазном аккумуляторе теплоты при колеб-

лющемся граничном условии первого рода. Проведен 

анализ влияния относительного диаметра источника теп-

лоты и числа Фурье на характерные тепловые величины. 

Определена глубина проникновения тепловых волн. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для отопления и кондиционирования помещений 

в качестве источника возможно использование ак-

кумуляторов теплоты, например, грунтовых. Тепло-

та отбирается по трубопроводам, помещенным в 

грунт горизонтально, вертикально или наклонно. 

Могут использоваться системы, где рабочее тело 

испаряется по мере циркуляции в контуре трубо-

провода, системы с рассольной или гликолевой 

жидкостью, имеющих низкие температуры замерза-

ния. 

При изменении температуры грунтов происходит 

замораживание и размораживание, изменение плот-

ности, прочностных и геометрических параметров 

грунта. Расчет температурного поля в большинстве 

нормативных документов ограничивается равно-

мерным распределением базальной температуры без 

учета различных теплофизических свойств грунта. В 

действующих нормативных документах, таких, как 

[1], карта глубины промерзания составляется на ос-

нове статистических усредненных данных, фактиче-

ская глубина промерзания зависит от местных усло-

вий грунта. 

Устройство теплоизоляции, морозозащитного и 

дренажного слоев позволяет изменить тепловой ре-

жим грунта, но не его аккумулирующие свойства. 

На температурный режим грунтов влияют раз-

личные факторы, которые можно разделить на не-

сколько групп. 

1. Климатические факторы, такие как изменение 

температуры воздуха, скорость ветра и солнечная 

радиация. 

2. Теплофизические свойства грунта, такие как 

теплопроводность, плотность, теплоемкость, тепло-

та фазового перехода. 

3. Фильтрация грунтовых вод, учитывается ко-

эффициент фильтрации и температура воды. 

Расчет температурных полей в грунте необходим 

для прогнозирования его состояния при решении 

многих важных технических задач. На практике су-

ществует множество случаев, когда недостаточный 

контроль температуры грунта приводит к значи-

тельным деформациям и, как следствие, к возникно-

вению аварийных ситуаций. 

Сезонные и суточные изменения интенсивности 

солнечной радиации и температуры наружного воз-

духа вызывают колебания температуры верхних 

слоев грунта [2]. Глубина проникновения тепловых 

волн от суточных колебаний температуры наружно-

го воздуха и интенсивности падающей солнечной 

радиации в зависимости от конкретных условий 

колеблется, как правило, в пределах от нескольких 

десятков сантиметров до полутора метров. Тепловой 

режим слоев грунта, расположенных ниже этой глу-

бины, формируется под воздействием тепловой 

энергии, поступающей из недр Земли, и практиче-

ски не зависит от сезонных и тем более суточных 

изменений параметров наружного климата. С уве-

личением глубины температура грунта увеличивает-

ся примерно на 3 °С на каждые 100 м [3].  

Большие возможности заключает в себе исполь-

зование теплоаккумулирующих свойств грунтового 

массива для систем хладоснабжения зданий летом. 

В этом случае грунт охлаждает теплоноситель, 

нагреваемый внутренним воздухом помещения, и 

повышает свою температуру. Таким образом, в те-

чение лета грунт накапливает дополнительную теп-

лоту и к отопительному сезону выходит с повышен-

ным температурным потенциалом, что значительно 

повышает эффективность эксплуатации теплонасос-

ной системы теплохладоснабжения в целом. 

Аккумулирование энергии — одна из важней-

ших проблем при эксплуатации энергетических си-

стем на основе возобновляемых источников энер-

гии. Существует много разновидностей аккумулято-

ров энергии. Они классифицируются по автономно-

сти, по устройству и виду накапливаемой энергии. 

Аккумулирование энергии имеет ряд преиму-

ществ [4]:  
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1) удовлетворяются требования непрерывного 

снабжения потребителя энергии в случаях перио-

дичности выработки, например, при солнечной или 

ветровой генерации;  

2) покрывается часть пиковых нагрузок и 

уменьшается установленная мощность, а следова-

тельно, стоимость энергии. 

Разделяют открытые и закрытые системы грун-

товых аккумуляторов теплоты. В закрытой теплоно-

ситель циркулирует по замкнутому контуру трубо-

провода. В открытой вода забирается из одной 

скважины и перекачивается в другую, а затем филь-

труясь через грунт попадает в первую.   

Вертикальные грунтовые теплообменники не 

требуют большой площади, они погружаются в 

скважины диаметром от 100 до 200 мм и глубиной 

до 200 метров. Вертикальные грунтовые теплооб-

менники эффективно работают практически во всех 

видах геологических сред, за исключением грунтов 

с низкой теплопроводностью, например, сухого пес-

ка или сухого гравия. 

Бывают U-образные и коаксиальные вертикаль-

ные теплообменники. U-образные – представляют 

собой две трубы, соединенные в нижней части. Не 

используемое внутреннее пространство скважины 

заполняется специальным составом, как правило, на 

основе бентонита и цемента, для улучшения терми-

ческого контакта труб и прилегающего грунта. Ко-

аксиальные – скважину, заглушенную снизу и опу-

щенную в нее трубу. Длина такого грунтового акку-

мулятора выбирается в зависимости от ожидаемой 

тепловой производительности. Однако при исследо-

ваниях эффективности грунтовых теплообменников 

влияние его длины обычно не учитывается. 

 Иногда в качестве вертикальных закрытых си-

стем используются строительные конструкции, 

например, термосваи – фундаментные сваи с трубо-

проводами. 

Наклонные грунтовые теплообменники для из-

влечения теплоты грунта применяют U-образные 

теплообменники из труб. Располагают теплообмен-

ники под углом 45° относительно поверхности зем-

ли на глубину 15–30 м. Такие теплообменники 

удобно применять, если отсутствует свободная 

площадь на участке. 

Самое большое в мире число скважин использу-

ется в системе теплохладоснабжения «Richard 

Stockton College» в США, в штате Нью-Джерси. 

Вертикальные грунтовые теплообменники этого 

колледжа располагаются в 400 скважинах глубиной 

130 м каждая. В Европе наибольшее число скважин 

(154 скважины глубиной 70 м) используются в си-

стеме тепло- и хладоснабжения центрального офиса 

Германской Службы управления воздушным дви-

жением («Deutsche Flug-sicherung»). 

Решение задачи об аккумуляции теплоты в ци-

линдрическом однофазном аккумуляторе теплоты 

является актуальной проблемой, а ее решение пред-

ставляет практический интерес. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для большей общности, уменьшения числа па-

раметров и упрощения поставленной задачи сделан 

ряд допущений. 

1. Так как существуют технические и экономиче-

ские ограничения, например, по глубине скважин, 

для устройства аккумуляторов теплоты, то полезно 

изучить поле, рационально замощенное шестигран-

ными аккумуляторами теплоты, где один аккумуля-

тор принимает форму шестигранного столба, кото-

рый можно представить в форме цилиндрического 

столба с таким диаметром, чтобы площадь горизон-

тального сечения была эквивалентна (см. рис. 1). 

2. Глубина скважины минимум на порядок 

больше и диаметр скважины минимум на порядок 

меньше диаметра аккумулятора теплоты, а также 

глубина скважины значительно больше глубины 

поверхностных слоев грунта, где происходят сезон-

ные и суточные колебания температуры. 

3. Температура теплоносителя по длине скважи-

ны изменяется незначительно относительно ампли-

туды ее колебаний, а сопротивление теплоотдаче и 

стенки скважины незначительно, поэтому темпера-

тура теплоносителя соответствует температуре по-

верхности скважины. 

 

Рис. 1. Замощение горизонтальной поверхности сото-

вой структурой аккумуляторов теплоты. 

В таком случае теплопередача в аккумуляторе 

теплоты при отсутствии конвекции или диффузии 

вещества в одномерном случае для цилиндрической 

систем координат описывается линейным параболи-

ческим дифференциальным уравнением энергии 

, 

где T – температура, оС; t – время, с; r – простран-

ственная координата, м; cp – теплоемкость, 

Дж/(кг∙оС), λ – теплопроводность, Вт/(м∙оС); ρ – 

плотность, кг/м3. 

Для уменьшения числа параметров и упрощения 

анализа приведем уравнение энергии к безразмер-

ному виду 
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где  – число Фурье;  – 

температуропроводность, м2/с;  – безразмер-

ное время;  – безразмерная координата; l – 

характерный радиус аккумулятора, м; 

 – безразмерная температура;  – 

средняя температура, оС;  – амплитуда колебания 

температуры, оС; τ – характерный период колеба-

ний, с;  – круговая частота, с-1. 

Решение уравнения (1) зависит от числа Фурье 

Fo и относительного диаметра скважины , 

где rскв – радиус скважины, м. Так как изучается пе-

риодический процесс аккумуляции теплоты, то в 

первую очередь полезно изучить наложение гармо-

нических граничных условий. На стенке скважины 

задано периодическое граничное условие первого 

рода в виде закона . На некотором 

удалении от оси скважины, равном радиусу аккуму-

лятора теплоты ставится граничное условие сим-

метрии .  

Тепловой поток на стенке скважины определяет-

ся по закону Фурье . Удельный теп-

ловой поток определяется по формуле  . 

3. МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 

Уравнение (1) поддается численному решению 

методом конечных разностей. Его удобно решать в 

программе Mathcad с помощью блок-функции Given 

– pdesolve. Блок Given – pdesolve предназначен для 

решения параболических и гиперболических урав-

нений в частных производных и их систем с гранич-

ными условиями, имеющих в качестве аргументов, 

например, время tω и пространственную координату 

R. Значения, получаемые в ходе решения, являются 

результатом решения матрицы линейных уравне-

ний, аппроксимирующих уравнения, подобных (1). 

Так как ищется решение установившейся во вре-

мени задачи с колеблющимися граничными услови-

ями, то в качестве интервала времени задано не-

сколько периодов колебаний, в последнем из кото-

рых результат мало отличается от предыдущего пе-

риода. В результате выбран интервал времени 10π, в 

течение которого происходит установление. 

Число шагов во времени tω и по координате R 

принято 160 и 100. Шаги подбираются таким обра-

зом, чтобы при дальнейшем их увеличении, резуль-

таты решения не изменялись. 

Решение данной задачи занимало достаточно ко-

роткое время. На рис. 2 представлена программа, 

которая использовалась в среде Mathcad для реше-

ния на компьютере с процессором AMD Phenom™II 

X4 965 Processor 3,40 Ghz, установленной оператив-

ной памятью 4,0 ГБ и 64-разрядной операционной 

системой. 

 
Рис. 2. Снимок экрана с программой в среде Mathcad. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На рисунке 3 представлены результаты расчетов 

теплообмена в грунте при числе Фурье Fo = 0,001. 

Хорошо видно колебания профиля температуры в 

аккумуляторе теплоты, следует отметить, что при 

таком низком числе Фурье только малая доля 

аккумулятора задействована в накоплении теплоты. 

Значительная часть не задействована, что 

показывает малую эффективность использования 

аккумулирующего материала. При увеличении 

относительного диаметра скважины объем 

аккумулирующего материала уменьшается, однако 

толщина задействованного слоя аккумулятора и его 

эффективность возрастают. 

При увеличении числа Фурье до Fo = 1 весь объ-

ем аккумулятора используется для аккумуляции (см. 

рис. 4), однако его объем прогревается неравномер-

но, что можно определить, как эффективность акку-

муляции. Увеличение относительного диаметра 

скважины приводит к увеличению эффективности и 

более равномерному распределению теплоты. С те-

чением времени возмущение, вносимое граничным 

условием, распространяется по оси R от скважины. 

В связи с этим по мере удаления от оси колебания 

температуры в аккумуляторе теплоты запаздывают. 
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Дальнейшее увеличение числа Фурье до Fo = 100 

приводит к еще более равномерному распределению 

температуры в аккумулирующем материале, запаз-

дывание изменения профиля температуры сокраща-

ется, а распределение температуры становятся по-

чти равномерным. Эффективность аккумуляции 

практически максимальна. При увеличении относи-

тельного диаметра скважины распределение темпе-

ратуры становится еще более равномерным. 

При малых числах Фурье можно определить рас-

стояние, на которое распространяется тепловая вол-

на, как координата в которой значение безразмерной 

температуры отличается от среднего значения не 

более чем на 0,01. На рисунке 6 представлены зави-

симости расстояния распространения тепловой вол-

ны от относительного диаметра скважины. При Fo = 

0,001 и γ = 0,01 это расстояние равно 0,16, а при 

увеличении относительного диаметра скважины – 

это расстояние увеличивается. При числах Фурье Fo 

> 0,1 определить данное расстояние невозможно, 

так как амплитуда колебаний превышает 0,01. 

 

a 

 

 

б 

 
Рис. 3. Зависимости безразмерной температуры от координаты в разные моменты времени при Fo = 0,001. a – γ = 0,01, б 

– 0,1. 1 – tω = 0, 2 – π/4, 3 – π/2, 4 – 3π/4, 5 – π, 6 – 5π/4, 7 – 3π/2, 8 – 7π/4. 

 

 

a 

 

 

б 

 
 

Рис. 4. Зависимости безразмерной температуры от координаты в разные моменты времени при Fo = 1. a – γ = 0,01, б – 

0,1. 1 – tω = 0, 2 – π/4, 3 – π/2, 4 – 3π/4, 5 – π, 6 – 5π/4, 7 – 3π/2, 8 – 7π/4. 
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a 

 

б 

 
Рис. 5. Зависимости безразмерной температуры от координаты в разные моменты времени при Fo = 100. a – γ = 0,01, б –

 0,1. 1 – tω = 0, 2 – π/4, 3 – π/2, 4 – 3π/4, 5 – π, 6 – 5π/4, 7 – 3π/2, 8 – 7π/4. 

 

 
Рис. 6. Зависимости глубины распространения тепловой волны от относительного диаметра скважины. 1 – Fo = 0,001; 2 

– 0,01; 3 – 0,1. 

 

 

5. ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ ГРУНТОВОГО 

АККУМУЛЯТОРА ТЕПЛОТЫ 

В качестве примера рассмотрим процесс 

теплообмена в аккумуляторе теплоты со 

следующими параметрами: cp = 2,15∙106 Дж/(кг∙К), 

λ = 1,13 Вт/(м∙К); ρ = 1900 кг/м3, оС, 

 оС, м, м, τ = 24 часа ˅ 365 дней. В 

таком случае число Фурье Fo = 0,0029 или 0,106, а 

относительный диаметр скважины γ = 0,01. 

  На рисунке 7 представлены результаты 

расчетов в размерном виде. Видно, что при 

колебаниях с периодом 24 часа глубина 

проникновения тепловых волн невелика, так как 

число Фурье мало, а при колебаниях с периодом 365 

дней тепловые волны достигают дальней границы 

аккумулятора теплоты. Однако эффективность 

аккумуляции все еще не велика.  

На рисунке 8 представлено измеенние во 

времени теплового потока на поверхности 

скважины. Для заданных условий при периоде 

колебаний τ = 24 часа максимальная величина 

теплового потока составляет 282 Вт/м2, а удельный 

тепловой поток составляет 89 Вт/м. При периоде 

колебаний 365 дней – 152 Вт/м2 и 48 Вт/м. А 

максимальная мощность при длине скважины 100 м 

составляет 8 900 Вт при суточном периоде и 4 800 

Вт при годовом. 

 

a 

 

б 
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Рис. 7. Зависимости температуры от координаты в разные моменты времени при γ = 0,01. a – Fo = 0,0029, б – 0,106. 1 

– tω = 0, 2 – π/4, 3 – π/2, 4 – 3π/4, 5 – π, 6 – 5π/4, 7 – 3π/2, 8 – 7π/4. 

 

a 

 

 

б 

 
Рис. 8. Изменение теплового потока на поверхности скважины во времени. a – тепловой поток q, б – удельный теп-

ловой поток ql. 1 – Fo = 0,0029, 2 – 0,106. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена методика численного моделирова-

ния и проведено исследование установившегося 

теплообмена в цилиндрическом однофазном акку-

муляторе теплоты при колеблющемся граничном 

условии первого рода. Выявлены два режимных 

параметра, влияющих на тепловые характеристики: 

число Фурье Fo и относительный диаметр скважины 

γ. Обнаружено, что с увеличением числа Фурье и 

относительного диаметра скважины глубина про-

никновения тепловых волн, а также эффективность 

аккумулятора теплоты увеличиваются. Приведен 

пример расчета грунтового аккумулятора теплоты, 

позволивший определить удельный тепловой поток 

на поверхности скважины (до 89 Вт/м) и тепловую 

мощность (до 8 900 Вт) при глубине скважины – 100 

м и диаметре – 100 мм. Разработанная методика 

позволяет проектировать грунтовые аккумуляторы 

теплоты без фазовых переходов. 
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МЕТОД ПРИБЛИЖЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОРЕБРЕННЫХ РАДИАТОРОВ 

ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

 

АННОТАЦИЯ 

Предложен метод приближенной оптимизация геомет-

рических характеристик оребренных радиаторов тепловых 

труб, теплота от которых отводится естественной конвек-

цией. В качестве целевой функции использована масса ра-

диатора при заданной отводимой тепловой мощности 

с его поверхности. Разработана математическая модель 

для расчета оптимальных геометрических характеристик 

радиаторов из плоских круглых ребер, а также ребер 

из квадратных пластин. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из распространенных способов отвода 

теплоты от конденсаторов тепловых труб является 

естественная конвекция воздуха. Для того, чтобы 

увеличить отводимую тепловую мощность, в зоне 

конденсации устанавливаются оребренные радиато-

ры. При их проектировании возникает задача опти-

мизации их массы и габаритов. Решение задачи оп-

тимизации позволит сократить массу металла или 

передать больше теплоты с поверхности радиатора 

при его постоянной массе. 

В отличие от других типов оребренных охла-

ждающих или нагревательных устройств (таких, 

например, как отопительные конвекторы) темпера-

тура поверхности стенки конденсатора тепловой 

трубы остается постоянной по длине, что облегчает 

математическое описание процесса переноса тепло-

ты и оптимизацию геометрических параметров ра-

диатора.  

2. ФИЗИЧЕСКАЯ КАРТИНА ПРОЦЕССА 

При отводе теплоты при помощи радиатора, рас-

положенного на конденсаторе тепловой трубы, теп-

лота от стенки конденсатора передается теплопро-

водностью по металлу ребра и далее отводится с его 

поверхности конвективным путем. Эффективность 

передачи теплоты теплопроводностью снижается при 

уменьшении толщины и росте высоты ребра. 

В пространстве между ребрами возникает естествен-

но-конвективное движение воздуха. Скорость движе-

ния воздуха будет определяться в первую очередь 

разностью плотностей в окружающем воздухе 

и воздухе вблизи нагретого ребра. При достаточно 

большом расстоянии между ребрами интенсивность 

теплоотдачи практически постоянна и слабо зависит 

от высоты ребра. Она может быть описана соотноше-

ниями, применяемыми для описания естественной 

конвекции на вертикальной пластине.  

На вертикальной поверхности ребра возникают 

гидродинамический и тепловой пограничные слои. 

При уменьшении расстояния между ребрами проис-

ходит смыкание пограничных слоев воздуха в про-

странстве между ними. В результате перестраивается 

профиль скорости и температуры, увеличивается 

аэродинамическое сопротивление, уменьшится рас-

ход и скорость воздуха. Таким образом, при прибли-

жении ребер резко уменьшается теплоотдача 

и тепловой поток, отводимый от поверхности ребер 

радиатора. 

Помимо конвективного теплообмена имеет место 

радиационный теплообмен между поверхностями 

радиатора и окружающих его предметов. Как пока-

зывают расчеты [1], при температурах поверхности 

радиатора 90 – 120 оС, доля лучистого теплового по-

тока в общем потоке теплоты с поверхности радиато-

ра, не превышает 20 %.  

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ  

 
Рис. 1. Геометрические характеристики оребренного 

радиатора конденсатора тепловой трубы: 

 – диаметр ребра,  – диаметр трубки радиатора теп-

ловой трубы,  – расстояние между ребрами радиатора, 

 – толщина ребра,  – толщина корпуса тепловой 

трубы;  – длина радиатора. 

Выбор целевой функции определяется задачами, 

стоящими перед потребителями системы охлажде-

ния, и описан в предыдущих работах авторов [2]. 
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Геометрические характеристики радиатора представ-

лены на рис. 1.  

В рассматриваемом случае целевой функцией яв-

ляется минимальное значение массы радиатора  

при заданной отводимой тепловой мощности с его 

поверхности . Длина (линейный размер) конденса-

тора  при этом не является постоянной величиной. 

Постановка задачи оптимизации выглядит так. 

Радиатор передает тепловую мощность . Нужно 

найти оптимальные значения длины радиатора , 

эквивалентного диаметра ребра  (диаметра круга, 

равного по площади ребру, имеющему прямоуголь-

ную или квадратную форму), расстояния между ре-

брами , и толщины ребра , 

при которых достигается минимальное значение 

массы  оребренного радиатора. Известны диа-

метр и толщина стенки корпуса тепловой трубы, 

плотность материала ребра и корпуса трубы, коэф-

фициент теплопроводности ребра, температуры 

стенки конденсатора и окружающего воздуха. 

Масса радиатора может быть вычислена 

как сумма массы части трубы, на которой нанесен 

радиатор, и массы ребер  : 

. (1) 

Здесь  и  – площадь 

трубки радиатора тепловой трубы, на которую нане-

сены ребра, и площадь ребра, м2. Выражение  

представляет собой количество ребер радиатора, шт. 

Наибольшую сложность представляет вычисле-

ние тепловой мощности радиатора , которая вхо-

дит в приведенную выше задачу оптимизации 

в качестве ограничения. Ранее была разработана 

математическая модель для расчета передаваемой 

тепловой мощности для радиаторов с круглыми ре-

брами, а также ребрами из прямоугольных пластин с 

разными геометрическими характеристиками [3]. 

Модель имеет следующие особенности.  

Температура ребра считается постоянной по его 

высоте. Разность температур ребер и воздуха опре-

деляется как: 

, (2) 

где , , - средняя температура поверхности 

ребра, температура воздуха в помещении, темпера-

тура основания ребра (принимаем равной температу-

ре поверхности трубки тепловой трубы), оС соответ-

ственно; - эффективность ребра. 

Коэффициент теплоотдачи в пространстве между 

ребрами принимается постоянной величиной 

и рассчитывается по известным критериальным за-

висимостям числа Нуссельта от чисел Грасгофа 

и Прандтля для естественной конвекции не верти-

кальной пластине. Считается, что наличие трубки не 

меняет коэффициента теплоотдачи между ребрами. 

Эффективность ребра вычисляется по формуле, 

предложенной в книге А.Э. Пиира [4]: 

, (3) 

где ,  – эффективная вы-

сота ребра, м. 

В случае, еcли ребро квадратное или прямо-

угольное, то при определении его эффективности 

оно сводится к круглому ребру. Наоборот, если реб-

ро круглое, оно сводится к квадратному 

для определения его высоты. 

В данной работе в расчетах теплового потока 

с поверхности радиатора учитывается только есте-

ственная конвекция. Излучение для упрощения за-

дачи не учитывается, хотя его учет также возможен 

с использованием предлагаемого метода. 

В этом случае передаваемую тепловую мощность 

можно определить, как:  

. (4) 

Выделим факторы, которые входят в выражения 

для  и , и следовательно влияют на результат 

оптимизации.  

 Параметры корпуса тепловой трубы, на ко-

торой закреплены ребра: длина радиатора , диа-

метр корпуса тепловой трубы ; толщина стенки 

корпуса тепловой трубы ; плотность материала 

корпуса тепловой трубы ;  

 Параметры ребер: высота ребра ; толщина 

ребра ; расстояние между ребрами ; плотность 

материала ребра ; коэффициент теплопроводно-

сти ребра . 

 Параметры сред: температура паров тепло-

носителя в зоне конденсации тепловой трубы ; 

температура воздуха в помещении, где установлен 

радиатор . 

Большинство из них являются постоянными па-

раметрами, заданными для каждого рассматривае-

мого случая. К ним относятся: температуры воздуха 

и теплоносителя, материалы трубки и ребер. Неза-

висимыми переменными являются высота ребер , 

их толщина , расстояние между ребрами , а 

также длина радиатора  (рис. 1). В общем случае, 

ограничения также могут быть наложены на длину 

радиатора и высоту ребер, которые не могут быть 

чрезмерно большими, а также на толщину ребер, 

поскольку они не могут быть слишком тонкими из-

за необходимости обеспечить   их механическую 

прочность. 
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Произведем преобразование оптимизационной 

задачи с сокращением числа переменных.  

Рассмотрим выражения для целевой функции (1) 

и ограничение на передаваемую тепловую мощность 

(4). И масса, и тепловая мощность прямо пропорци-

ональны длине. 

Введем обозначение:  

. (5) 

Тогда масса и тепловая мощность могут быть 

представлены, как: 

, (6) 

. (7) 

Здесь  постоянная величина, вычис-

ляемая как отношение произведений толщин 

и плотностей ребер и корпуса тепловой трубы.  

Выразив  из выражения (6) и подставив его 

в (7), получаем выражение для массы радиатора, 

в котором значение  является известной постоян-

ной: 

. (8) 

Таким образом, целевая функция больше не за-

висит от длины. 

Исходя из вида целевой функции, можно прове-

сти анализ влияния толщины ребра на ее минималь-

ное значение. Можно показать, что 

при уменьшении толщины ребра происходит моно-

тонное уменьшение целевой функции пропорцио-

нально квадратному корню из ее значения, даже 

не смотря на уменьшение эффективности ребра. 

Покажем это. Если считать, что толщина ребра су-

щественно меньше расстояния между ребрами, что 

действительно выполняется на практике, 

то зависимость массы радиатора от толщины ребер 

можно представить в следующем виде: 

. (9) 

Здесь  – величины, не зависящие от тол-

щины ребра. Вид формулы показывает, что при лю-

бых значениях этих функций масса монотонно воз-

растает с ростом толщины ребра, причем 

при  , а при  .  

Таким образом, чем меньше толщина ребра, тем 

меньше значение массы. Тогда, минимальная тол-

щина ребра определяется только технологическими 

и прочностными соображениями. Толщина ребра 

является некоторой константой – параметром нашей 

задачи. Она не является независимой переменной, а 

является исходным данным при решении задачи 

оптимизации. 

В полученном выражении осталось две незави-

симых переменных – диаметр и расстояние между 

ребрами. Мы можем найти расстояние между реб-

рами, при котором будет начинаться описанное ра-

нее резкое снижение коэффициента теплоотдачи 

между ребрами для заданного диаметра ребра, 

то есть связать между собой эти две величины. Ис-

пользуем для этого решение Польгаузена 

для задачи о естественной конвекции на вертикаль-

ной пластине [5]: 

. 
(10) 

Постоянная  определяет безразмерную толщи-

ну пограничного слоя на поверхности ребра. При 

 пограничные слои в пространстве между реб-

рами  на верхней кромке ребер начинают смыкаться 

[5]. Мы считаем, что существенное снижение тепло-

отдачи возникает при существенно меньшем рассто-

янии между ребрами, когда смыкаются максималь-

ные значение скоростей в гидродинамическом по-

граничном слое на пластине, т.е. при . Вопрос 

о значении  требует дальнейшего уточнения в 

будущем. Он может быть проведен путем совмест-

ного анализа на основании результатов работ [6,7] и 

[5], либо на основании численного решения задачи о 

естественной конвекции в пространстве между реб-

рами. 

В итоге получаем выражение для расстояния 

между ребрами  как функцию от высоты ребра, 

связанной с ее эквивалентным диаметром . 

Выражение Z(D), входящее в целевую функцию, при 

малой толщине ребер теперь примет вид: 

. (11) 

В итоге наших рассуждений, мы получили фор-

мулу для целевой функции (9), которая зависит 

только  от одной независимой переменной . 

Определив оптимальное значение , можно вычис-

лить оптимальные значения двух других аргумен-

тов. Оптимальная длина радиатора:  

. (12) 

Оптимальное расстояние между ребрами можно 

найти по формуле (10).  

Таким образом, выражения (6), (8), (10) – (12) 

описывают поставленную ранее задачу оптимиза-

ции.  

Предлагаемый метод оптимизации является при-

ближенным. Это связано с тем, что оптимальным 

расстоянием между ребрами принимается  расстоя-

ние, при котором пограничные слои смыкаются и 
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после этого происходит быстрое уменьшение коэф-

фициента теплоотдачи и передаваемого теплового 

потока. На самом деле, оптимальное расстояние 

между ребрами  будет несколько ниже значений, 

вычисляемых по приведенному методу. Это связано 

с тем, что при уменьшении  не только уменьша-

ется коэффициент теплоотдачи, но и растет количе-

ство ребер на несущей трубке, 

а, значит, увеличивается площадь поверхности теп-

лообмена. 

Метод является приближенным еще и потому, 

что в его основе лежит приближенная модель, не 

учитывающая излучение. Тем не менее, он доста-

точно точен для оценочных расчетов, учитывает 

много факторов и вполне может быть уточнен. 

4. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Анализ целевой функции показывает также, как 

и проведенные расчеты показывают, что у нее все-

гда есть минимум.  

Оптимизационные расчеты были проведены 

при следующих условиях: отводимая от радиатора 

тепловая мощность составляла 200 Вт. Тепловая 

труба сделана из стали. Ее наружный диаметр со-

ставлял 20 мм, толщина стенки – 1 мм. Температура 

воздуха составляла 20 оС. Температура стенки труб-

ки – 90 оС.  

Было установлено, что изменение толщины реб-

ра в достаточно широких пределах (от 0,1 мм 

до 0,4 мм) не влияет на оптимальные значения про-

чих геометрических параметров, а минимальная 

масса радиатора при этом увеличивается (рис. 2). 

 
Рис. 2. Влияние толщины ребра на оптимальную массу 

ребра и диаметр ребра, при котором она достигается:  

1 –  мм; 2 –  мм; 3 –  мм. 

Были проведены расчеты радиаторов с ребрами 

из стали, меди и алюминия. Толщина ребра во всех 

случаях составляла 0,2 мм. Оптимальная масса ра-

диатора стальными ребрами примерно в полтора 

раза выше, чем у ребер из меди или алюминия 

и достигается при существенно меньшем значении 

эквивалентного диаметра (рис. 3). 

 
Рис. 3. Влияние материала ребер на минимальное зна-

чение массы и минимальный диаметр при толщине ребра 

 мм: 1 – стальные ребра, 2 – медные ребра, 3 – 

алюминиевые ребра. 

Несмотря на отличие в плотности, ребра 

из алюминия, меди и стали имеют примерно одина-

ковые характеристики. Это связано с тем, что масса 

радиатора в основном определяется массой несущей 

трубки, а масса ребер составляет в ней малую долю. 

Проведенные расчеты показали, что на оптималь-

ные значение характеристик оребрения сильное вли-

яние оказывают диаметр и толщина стенок 

и плотность материала корпуса тепловой трубы, 

на которой установлен оребренный радиатор. 

Предложенный метод может быть уточнен путем 

более строгого учета снижения коэффициента 

теплоотдачи в пространстве между ребрами 

при уменьшении расстояния между ними с учетом 

использования в математической модели формул 

Павловой [7] и Чена [8]. Кроме того, имеется воз-

можность учета лучистого потока теплоты с поверх-

ности радиатора. Однако, учитывая все указанные 

факторы, расчеты при этом будут существенно слож-

нее. Преимущество данного метода состоит 

в его наглядности и простоте. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Приведенный метод позволяет приближенно 

определить оптимальные размеры радиатора тепло-

вой трубы: диаметр ребер, расстояние между ними, 

их толщину, а также длину радиатора для заданных 

диаметра и толщины тепловой трубы, материалов 

ребра и трубы, а также температур стенки конденса-

тора и окружающего воздуха.  

2. Масса радиатора имеет безусловный минимум 

при определенном соотношении геометрических па-

раметров радиатора. 

3. Изменение толщины ребра в достаточно ши-

роких пределах (от 0,1 мм до 0,4 мм) не влияет 

на оптимальные значения прочих геометрических 

параметров, но влияет на массу радиатора. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 — масса радиатора тепловой трубы, кг; 

 —тепловой поток, Вт; 

 — длина радиатора тепловой трубы, м; 

s

s

р 0,1  р 0,2  р 0,4 

р 0,2 

M
Q

L
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 — эквивалентный диаметр ребра, м; 

 — диаметр тепловой трубы, м; 

 — расстояние между ребрами радиатора тепловой 

трубы, м; 

 — толщина, м; 

 — площадь поверхности, м2; 

 — температура основания ребра, оС; 

 — температура теплоносителя внутри тепловой 

трубы, оС; 

 — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2· оС); 

 — коэффициент теплопроводности, Вт/(м· оС); 

— плотность, кг/м3; 

 — эффективность ребра. 

Индексы: 

к – конвективный тепловой поток; 

л – лучистый тепловой поток; 

р – ребро; 

тр – трубка радиатора тепловой трубы; 
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АННОТАЦИЯ 

Одним из альтернативных вариантов преодоления рас-

тущего дефицита пресных водных ресурсов является 

опреснение морских и солоноватых вод. Для целей про-

мышленного, питьевого и хозяйственного водоснабжения 

широко используются обратноосмотический и дистилля-

ционный методы опреснения. В силу своих особенностей 

каждый из них требует существенных энергетических и 

материальных затрат. В связи с этим является актуальной 

задача разработки и исследования наиболее энерго- и эко-

номически эффективных опреснительных установок. Ав-

торами проведено экспериментальное исследование и 

анализ эффективности работы оригинальной автономной 

опреснительной установки гигроскопического типа. В ре-

зультате проведенных исследований установлено, что од-

ним из вариантов интенсификации процесса гигроскопиче-

ского опреснения является повышение начальной темпера-

туры воды в зоне барботажа. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Пресная вода является одним из важнейших и 

наиболее потребляемых природных ресурсов, еже-

годно из различных водных источников отбирается 

порядка 4000 км3 воды, что в разы превышает по-

требление остальных природных ресурсов в сово-

купности [1-3]. Глобальные возобновляемые водные 

ресурсы составляют, по разным оценкам, от 42000 

[4] до 43800 км3/год [5] и распределены по террито-

рии суши неравномерно. В условиях роста числен-

ности населения, изменения климатических условий 

и неравномерной заселенности планеты, возникает 

проблема дефицита пресной воды.  

Дефицит пресной воды остро ощущается на тер-

ритории более 40 стран, расположенных в засушли-

вых областях земного шара и составляющих около 

60% всей поверхности суши [2]. 

В ряде случаев опреснение морских и солонова-

тых вод позволяет удовлетворить потребности 

населения в пресных водных ресурсах [6]. В по-

следние десятилетия наблюдается рост мирового 

рынка оборудования, предназначенного для полу-

чения пресной воды. По данным Международной 

ассоциации по опреснению воды, в настоящее вре-

мя в 120 странах действует около 17 000 опресни-

тельных заводов. Наибольшее распространение этот 

способ получения питьевой воды приобрел в стра-

нах Аравийского полуострова, прежде всего, Сау-

довской Аравии, ОАЭ, Кувейте, а также Испании. 

Сегодня возрастает потребность в малогабарит-

ных высокоэффективных опреснительных установ-

ках. Такие установки необходимы как отдаленным 

регионам планеты, лишенным чистых пресных во-

доемов и рек, с низкой плотностью населения и не-

достаточно развитой инфраструктурой, так и судо-

ходству.  

Совершенствование опреснительной техники с 

целью повышения ее энергоэффективности сниже-

ния затрат на производство пресной воды и соот-

ветствует мировым тенденциям по рациональному 

использованию энергоресурсов, снижению энерго-

потребления, а также использованию альтернатив-

ных источников энергии. 

В связи со всем вышеизложенным актуальной 

является задача разработки новых энергоэффектив-

ных и экономически оправданных опреснительных 

установок. 

Сегодня возрастает потребность в малогабарит-

ных высокоэффективных опреснительных установ-

ках. Такие установки необходимы как отдаленным 

регионам планеты, лишенным чистых пресных во-

доемов и рек, с низкой плотностью населения и не-

достаточно развитой инфраструктурой, так и судо-

ходству.  

Совершенствование опреснительной техники с 

целью повышения ее энергоэффективности сниже-

ния затрат на производство пресной воды и соот-

ветствует мировым тенденциям по рациональному 

использованию энергоресурсов, снижению энерго-

потребления, а также использованию альтернатив-

ных источников энергии. 

В связи со всем вышеизложенным актуальной 

является задача разработки новых энергоэффектив-

ных и экономически оправданных опреснительных 

установок. 

2. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

МЕТОДОВ ОПРЕСНЕНИЯ 

Процесс получения пресной воды может быть ре-

ализован двумя путями: путем извлечения молекул 

воды из раствора и путем удаления ионов солей. 
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В соответствии с тенденциями, наблюдаемыми в 

области опреснения, выделяют несколько путей 

дальнейшего развития этой отрасли. 

Во-первых, совершенствование процесса дистил-

ляции и создание на этой основе новых опреснитель-

ных установок. 

 Во-вторых, разработка технологий опреснения на 

основе обратного осмоса. 

В-третьих, продолжение поиска экономически и 

термодинамически эффективных методов опресне-

ния.   

В связи с этим основными технологиями, приме-

няемыми в процессе опреснения, являются техноло-

гии дистилляции и обратного осмоса. 

В процессе термической дистилляции исходная 

вода нагревается до температуры, превышающей 

температуру кипения при этой концентрации солей в 

ней и давлении с последующим кипением. Термиче-

ский метод опреснения основан на фазовых превра-

щениях воды и позволяет получить готовый продукт, 

очищенный от разнородных примесей, не оказывая 

на него химического воздействия. Однако процесс 

дистилляции требует существенных затрат энергии.  

Деминерализация воды замораживанием основа-

на на том, что при охлаждении в первую очередь 

будет кристаллизоваться чистая вода. Опреснение в 

подобных установках включает в себя следующие 

этапы: кристаллизация-льдообразование; сепарация 

льда и рассола; плавление льда. Для реализации дан-

ного процесса требуются существенные капитальные 

затраты, значительные затраты энергии, в том числе 

на процесс сепарации льда. Кроме этого, недостатка-

ми опреснения замораживанием являются: сложное 

конструктивное исполнение установок, сильная за-

висимость параметров работы от сезонности и по-

годных условий; сложность прогнозирования степе-

ни очистки; необходимость соблюдения последова-

тельности циклов заморозки-плавления. 

К методам опреснения, в которых не происходит 

фазового перехода, относят метод обратного осмоса, 

химический, ионный и электродиализ. 

Физическая сущность опреснения обратным ос-

мосом заключается в диффузии веществ через полу-

проницаемую перегородку, разделяющую раствор и 

чистый растворитель. Данный метод эффективен для 

обессоливания вод с низкой и средней солёностью, 

практически не применяется в странах с высокой 

температурой окружающей среды (более 32 оС), так 

как в этом случае процесс гидролиза мембран идет 

более интенсивно, что сокращает период их эксплуа-

тации. Соответственно обратноосмотическое опрес-

нение требует существенных экономических затрат 

на его реализацию. 

В процессе электродиализа происходит электро-

химическое выделение солей из растворов электро-

литов благодаря их переносу через ионоселективные 

мембраны под действием электрического поля. Для 

реализации данного метода опреснения требуется 

предварительная подготовка исходной воды, кроме 

этого, он не применяется для опреснения соленых 

вод, в связи с тем, что с возрастанием разности по-

тенциалов между электронами, существенно возрас-

тают затраты энергии и процесс износа мембран идет 

более интенсивно.  

Ионный метод опреснения основан на поглоще-

нии растворенных в воде солей при пропускании 

исходного продукта через сорбционные фильтры, 

выполненные из ионнообменной смолы. Химическое 

опреснениие заключается во введении в опресняе-

мую воду осаждающих реагентов, которые при взаи-

модействии с ионами солей образуют осадок. В силу 

сложности исполнения и высокого расхода реаген-

тов, применяемых в процессе деминерализации, хи-

мический и ионный методы опреснения не получили 

особого распространения.  

Одним из перспективных методов опреснения в 

силу его энергоэффективности является гигроскопи-

ческий метод опреснения [7]. При осуществлении 

данного метода морскую воду испаряют, используя 

поток воздуха, а затем конденсируют водяные пары, 

то есть в качестве энергоресурса используют при-

родную психрометрическую разность температур, 

соответственно, он достаточно схож с механизмом 

природного образования пресной воды.  [8]. 

Основными факторами, определяющими выбор 

метода опреснения являются: параметры качества 

получаемого продукта; принцип действия и стои-

мость установки; затраты на ее обслуживание и мон-

таж; свойства обрабатываемой воды; производитель-

ность установки и ее месторасположение. 

 Анализ эффективности агрегатно-

технологических схем различных методов опресне-

ния, функционирующих на исходном продукте оди-

накового качества, показывает, что расход энергии 

для них различен. В свою очередь величина энерге-

тических затрат определяется параметрами процесса, 

конструкцией опреснительной установки, компонов-

кой технологической схемы, присутствием или от-

сутствием регенерации отработанной энергии. 

Энергоэффективность процесса опреснения в 

значительной степени зависит от потерь энергии, 

которые возникают при создании «движущих сил» 

данного процесса: разности температур, разности 

давлений и т.д., соответственно при совершенствова-

нии и разработке опреснительных установок особое 

внимание уделяется вопросу снижения потерь энер-

гии, в частности с регенерации теплоты. 

3. КОНСТРУКЦИЯ ГИГРОСКОПИЧЕСКОЙ 

ОПРЕСНИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ И ЕЕ 

ОСОБЕННОСТИ 

К гигроскопическим относятся опреснительные 

установки, в составе которых присутствует контакт-

ный аппарат, в котором протекают процессы тепло- и 

массообмена между жидкостью и газом [9]. 

Разработка автономной гигроскопической опрес-

нительной установки [10] направлена на снижение 

затрат на получение пресной воды, повышение энер-

гетической эффективности процесса опреснения, 

создание экологически безопасных установок, спо-

собных конкурировать на рынке опреснительных 

технологий.   
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Оригинальная опреснительная установка, прин-

ципиальная схема которой представлена на рис. 1, 

содержит емкость опресняемой воды, испарительную 

камеру, емкость-сборник пресной воды. Опресни-

тельная установка выполнена по замкнутой схеме 

движения воздуха с встроенными змеевиками нагре-

вателя воды и охладителя дистиллята. Работа таких 

установок основана на законе равновесного состоя-

ния паро- газожидкостных смесей. 

 
Рис.1. Принципиaльнaя схема автономной опресни-

тельной установки. 1 – емкость опресняемой воды; 2 – 

испарительная камера; 3 – емкость-сборник пресной во-

ды;                                 4 – переливная труба; 5 – клапан;  6 

– датчик уровня воды; 7 – съемное дно; 8 – съемная 

крышка; 9 – зона паровоздушной смеси; 10 – нагрева-

тельный элемент;                            11 – солнечный коллек-

тор; 12 – барботажное устройство; 13 – конденсатор-

сепаратор;14 – змеевик; 15 – труба;                 16 – нагне-

татель воздуха; 17 – солнечная батарея;                        18 – 

труба паровоздушной смеси; 19 – зона нагрева;                      

20 – кран слива рассола. 

К основным конструктивным элементам гигро-

скопических опреснительных установок относятся: 

теплообменные аппараты, механизмы, устройства, 

емкости, трубопроводы и контрольно-

измерительные материалы. 

Опреснительная установка включает в себя 

алюминиевую цилиндрическую испарительную 

камеру, в верхней части которой ниже уровня 

опресняемой воды установлен змеевик, соединен-

ный с солнечным коллектором; барботажное 

устройство, расположенное под нагревательным 

элементом и выполненное в виде  плоской спирали 

с отверстиями; нагнетательное устройство, служа-

щее для перемещения воздушных масс и питающее-

ся от солнечной батареи; конденсатор-сепаратор, в 

котором осуществляется процесс осушки воздуха; 

змеевик, служащий для нагрева опресняемой  и 

охлаждения пресной воды. При этом емкость 

опресняемой воды установлена выше испаритель-

ной камеры, соответственно деминерализируемая 

вода поступает в тело установки самотеком. А вода 

с повышенным солесодержанием (рассол) из зоны 

нагрева над барботажным устройством за счет 

большей плотности опускается ко дну испаритель-

ной камеры. Удаление рассола осуществляется че-

рез кран слива рассола.  

Для регулирования и контроля режима установ-

ки она снабжена всей необходимой арматурой, кон-

трольно-измерительными приборами, средствами 

автоматики.  

При проектировании опреснительных установок 

необходимо учитывать особенности рабочих сред, 

циркулирующих в теле установки, так для морской 

или солоноватой воды, характерно то, что она явля-

ется коррозионно-активной. В связи с этим необхо-

димо элементы установки, имеющие непосред-

ственный контакт с этой средой выполнять из мате-

риала стойкого к подобному воздействию, соответ-

ственно теплообменные аппараты и барботажное 

устройство, входящие в состав установки, выполне-

ны медными. Кроме этого, использование морской 

воды как рабочего тела требует знания ее термоди-

намических характеристик, что важно для проведе-

ния термоэкономической оценки процессов, проте-

кающих в опреснительных установках. В связи с 

этим необходимо учесть, что  вначале процесса 

опреснения морскую воду можно рассматривать как 

разбавленный раствор, то есть как идеальный, в 

последующем с увеличением концентрации необхо-

димо учитывать изменения свойств морской воды 

из-за присутствия в ней солей.  

Процесс насыщения воздушных масс может 

осуществляться под атмосферным давлением, а 

также под вакуумом.  

Работа установки под атмосферным давлением, 

подразумевает то, что в  этом случае: нет необхо-

димости обеспечивать постоянно действующий ва-

куум, требующий герметичности и постоянных 

энергозатрат; паровоздушная смесь обладает боль-

шей плотностью, соответственно занимает меньший 

объем, что позволяет сократить размеры каналов 

установки; отсутствуют специальные технические 

средства для ввода и вывода потоков жидкости из 

полости под вакуумом. Однако в таких условиях 

интенсивность отложения солей на теплообменных 

поверхностях более высокая.  

Исходя из анализа преимуществ и недостатков 

обоих вариантов, принята система опреснения, 

функционирующая при атмосферном давлении. 

В процессе работы установки энергия затрачива-

ется на процесс нагрева опресняемой воды, а так же 

на перемещение воздушных масс по контуру. Про-

цесс нагрева промежуточного теплоносителя, цир-

кулирующего в контуре нагревательного элемента, 

осуществляется в солнечном коллекторе. Переме-

щение промежуточного теплоносителя, температура 

кипения которого выше нормальной температуры 
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кипения опресняемой воды, осуществляется есте-

ственным образом. Использование энергии солнца 

для генерации тепловой и электрической энергии 

позволяет добиться автономности установки. 

4. ТЕПЛОМАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ В 

ЭЛЕМЕНТАХ ОПРЕСНИТЕЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

Энергетической эффективность опреснителей 

гигроскопического типа состоит в увеличении про-

изводительности установки за счет дополнительной 

генерации пара, обусловленной разницей темпера-

туры термодинамического равновесия жидкости и 

температуры ее насыщения при этом же давлении. 

Работа исследуемой установки включает в себя: 

процесс нагрева и перемещение воздушного потока 

через барботажное устройство; процесс насыщения 

воздуха, сопровождающийся влагообменом между 

опресняемой водой и воздушными массами;  после-

дующую его осушку в конденсаторе-сепараторе; 

нагрев опресняемой воды в результате ее контакта с 

поверхностью змеевика пресной воды, конденсато-

ра-сепаратора и нагревательного элемента; процесс 

нагрева жидкости в солнечном коллекторе. 

В результате контакта нагретого воздушного по-

тока со слоем горячей воды его влагосодержание 

возрастает, изменяется температура, энтальпия, 

влажность. Процессу насыщению потока воздуха 

влагой способствует подвод теплоты в зоне барбо-

тажа. Барботирование воздуха в слой нагретой воды 

интенсифицирует процессы тепло- и массообмена 

между газовой и жидкой средами. Данное явление 

обусловлено развитием поверхности взаимодей-

ствия, возникшей ввиду высокой дисперсности пу-

зырей, подаваемых в жидкость [11]. 

При функционировании установки протекают 

процессы сопряженного тепломассообмена, интен-

сивность которых определяется начальными усло-

виями протекания процессов, конструктивными 

особенностями установки. Анализ зависимостей, 

описывающих процессы массообмена, протекаю-

щие в контактных аппаратах показывает, что в ка-

честве потенциалов, характеризующих движущую 

силу массообмена можно применять различные ве-

личины: молярные или массовые концентрации 

компонентов, их парциальные давления и влагосо-

держание газа [7]. При расчете этих процессов в 

рассматриваемом случае удобно пользоваться раз-

ностью влагосодержаний газа. «Движущей силой» 

процесса теплообмена является разница температур. 

Поскольку парциальное давление пара в воздухе 

является однозначной функцией влагосодержания, 

то количество испаряющейся воды в результате 

контакта с воздухом можно определить по уравне-

нию (1): 

                         (1)                                                        

где βd – коэффициент влагоотдачи, отнесенный к 

разности влагосодержаний,  кг/(м2 с(г/кг));                         

dн – влагосодержание воздуха в пограничном слое  

жидкости при температуре ее поверхности, г/кг с.в.; 

dв – влагосодержание воздуха в окружающей среде, 

г/кг с.в.; dF – элементарная площадка влагообмена, 

м2; 

На границах пограничных слоев отчетливо фор-

мируются две разности температур: разность между 

температурами воздуха по мокрому термометру и 

сухому и разность между температурой воздуха по 

смоченному термометру и температурой жидкости. 

Первая разность температур не определяет процесс 

тепломассообмена, так как входящая в нее темпера-

тура газа по сухому термометру не определяет тем-

пературу воздуха. Вторая разность определяет  теп-

ломассообмен, так как входящие в нее температуры 

однозначно определяют энтальпию каждой среды: 

воздуха и жидкости. 

Процесс насыщения воздушного потока влагой 

сопровождается соответствующими элементарными 

процессами: процессами диффузии, молярного пе-

реноса теплоты и массы, оказывающими взаимное 

влияние друг на друга. При рассмотрении совмест-

но протекающих процессов тепло- и массопереноса 

необходимо учитывать их взаимное воздействие 

друг на друга, которое обусловлено возникновени-

ем стефанового потока [12], термодиффузии и диф-

фузионной теплопроводности. При этом основой 

современных методов расчета этих процессов яв-

ляются дифференциальные уравнения движения, 

неразрывности, и диффузии.  

Определяющими факторами интенсификации 

процессов тепло- и массообмена в установке явля-

ется высокая относительная скорость воздуха, раз-

витая поверхность контакта; высокая дисперсность 

воздушных масс; равномерность распределения 

скоростей, дисперсности и массы воздуха в объеме 

реактивного пространства; достаточное время кон-

такта сред. 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ 

ОПРЕСНИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

В целях проверки работоспособности, определе-

ния оптимальных условий эксплуатации, и под-

тверждения теоретических исследований была про-

ведена серия экспериментов на созданной для этого 

опреснительной установке.  

Исследуемая гигроскопическая установка пред-

назначена для получения воды питьевого качества, 

в связи этим общая минерализация в конденсате на 

выходе из опреснителя принималась  на  уровне 1 

г/л [13]. Сухой остаток в конденсате определяется 

путем выпаривания определенного объема воды, 

предварительно профильтрованного через бумаж-

ный фильтр с последующим высушиванием остатка 

до постоянного веса при температуре 105-120 °С. 

Нагрев воды в установке обеспечивает солнеч-

ный коллектор с площадью поглощательной пла-

стины 4,4 м2, а работу нагнетателя панель фотоэле-

ментов мощностью 60 Вт.  

Основными факторами, влияющими на эффек-

тивность работы установки, являются температура 

   н в
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воды и воздуха в зоне барботажа. При проведении 

эксперимента температура воды поддерживалась на 

уровне 70-100 оС, а температура воздуха изменялась 

в пределах 20-100 оС, давление и расход воздуха 

оставались постоянными. Воздушные массы посту-

пают в барботажное устройство с влажностью рав-

ной 40%. 

Существенное влияние на производительность 

установки оказывает начальная температура воды в 

зоне барботажа, с ее увеличением производитель-

ность параболически возрастает. С повышением 

температуры воды, в контакт с которой входит воз-

душный поток, возрастает способность воздуха 

удерживать влагу. Зависимость производительности 

установки от температуры воды в зоне барботажа 

представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2.  Зависимость производительности установки 

от начальной температуры воды в зоне барботажа. 

С повышением температуры барботируемого 

воздуха производительность установки снижается, 

характер изменения величины линейный и пред-

ставлен на рисунке 3. Изменение температуры воз-

душного потока незначительно влияет на произво-

дительность. 

 
Рис. 3.  Зависимость производительности установки 

от начальной температуры  воздуха в зоне барботажа.. 

Резюмируя все вышеизложенное, можно сделать 

вывод о том, что температура воды в зоне барбота-

жа оказывает существенное влияние на эффектив-

ность работы опреснительных установок гигроско-

пического типа, а ее увеличение является одним из 

способов интенсификации процесса получения 

пресной воды. 

6. ВЫВОД 

Эффективность разработанной опресни-тельной 

установки морской воды гигроскопического типа 

состоит в значительном увеличении производи-

тельности за счет дополнительной генерации пара, 

на основе закона равновесного состояния паро-

газожидкостных смесей, полной утилизации тепло-

ты конденсации паров паровоздушной смеси в кон-

денсаторе-сепараторе и охлаждения конденсата в 

змеевике пресной воды. Эти обстоятельства снижа-

ют затраты тепловой энергии на процессы нагрева 

воды в установке. При этом источником тепловой и 

электрической энергии является солнечная энергия 

в связи, с чем установка может быть использована, 

особенно в регионах, лишенных чистых пресных 

водоемов и централизованных источников электри-

ческой и тепловой энергии.  

Итак, к достоинствам гигроскопической опрес-

нительной установки можно отнести: простоту их 

конструкции и эксплуатации, малое накипеобразо-

вание, не препятствующее испарению в контактном 

аппарате, возможность более полного использова-

ния теплоты низкого потенциала, возможность 

применения любых, в том числе интенсифициро-

ванных контактных аппаратов, малый расход энер-

гии, возможность предельного упаривания рассола 

с доведением до сухого остатка. К недостаткам 

установок данного типа можно отнести: повышен-

ную коррозионную агрессивность воды, находя-

щейся в контакте с воздухом, снижение производи-

тельности при уменьшении температуры греющей 

среды. Для уменьшения габаритов установок гигро-

скопического типа необходимо понижение давле-

ния сред в испарителе и его повышение в конденса-

торе.  

Таким образом, высокая энергоэффективность 

установки при низкой капиталоемкости устройства 

и качестве получаемой пресной воды, соответству-

ющего нормативным требованиям,  делает приме-

нение разработанного устройства, актуальным в 

системах подготовки воды питьевого качества раз-

личного масштаба от бытового до промышленного. 

 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

dW – элементарный поток влаги, кг/с. 

βd – коэффициент влагоотдачи, отнесенный к раз-ности 

влагосодержаний,  кг/(м2 ‧ с(г/кг));                          

dн – влагосодержание воздуха в пограничном слое  жид-

кости при температуре ее поверхности, г/кг с.в.; 

dв – влагосодержание воздуха в окружающей среде, г/кг 

с.в.;  

dF – элементарная площадка влагообмена, м2; 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ ПУТЕМ 

ИНТЕНСИВНОЙ ДЕГАЗАЦИИ РАСПЛАВА 

 

АННОТАЦИЯ 

В работе рассматривается возможность энергосбере-

жения высокотемпературных процессов получения рас-

плава. Снижение энергопотребления обеспечивается ком-

плексом мер, направленных на интенсификацию процесса 

дегазации расплава и повышение его эффективности. 

Представлены современные способы дегазации распла-

вов. Основными параметрами, определяющими характер 

движения пузырьков газа в расплаве, являются критерий 

Рейнольдса и динамическая вязкость расплава. Вязкость 

расплава базальта уменьшается при росте температуры. 

Создание в камере дегазации условий вакуума обеспечи-

вает многократное увеличение скорости дегазации рас-

плава и снижение тепловых потерь в окружающую среду.  
Ключевые слова: интенсификация, дегазация, расплав, 

базальт, энергосбережение, вакуум. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день актуальным является во-

прос нехватки энергоресурсов, энергосбережения и 

экологичности производств [1]. Снижение удельно-

го потребления топлива в производстве является 

одним из основных трендов современной промыш-

ленности [2]. Особый экономический эффект это 

может дать в энергоемких производствах, относя-

щихся к черной металлургии и композитной отрас-

ли. Так, рынок композитных материалов в России 

сегодня включает более 150 крупных игроков и со-

ставляет 700 миллионов долларов. В этом направ-

лении ожидается рост не менее, чем на 20% в год за 

счет внедрения новых технологий, автоматизации и 

увеличения объемов производства [3]. Объем рос-

сийского рынка черной металлургии составляет 

более 124 миллиардов долларов [4]. Отрасль явля-

ется сформировавшейся и растет меньшими темпа-

ми, но за счет большого объема внедрение новых 

технологий может иметь значительный экономиче-

ский эффект. 

Снижения потребления энергии на нагрев можно 

достичь путем интенсификации технологических 

процессов, на всех стадиях получения расплава, это 

снижает требования к перегреву расплава и позво-

ляет снизить удельный расход топлива. Одним из 

таких технологических процессов является дегаза-

ция расплава. Для получения продукта высокого 

качества из расплава необходимо удалить пузырьки 

газа и растворенные неметаллические включения.  

2. СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ДЕГАЗАЦИИ 

2.1. Дегазация при атмосферном давлении 

Расплав после нагрева проходит тонким слоем 

через специальные ванны большой площади. Для 

достижения необходимой скорости дегазации, рас-

плав должен иметь большую поверхность контакта 

с атмосферой. Это приводит к большим тепловым 

потерям в окружающую среду за счет теплопровод-

ности и излучения. Данный способ технологически 

самый простой, не требующий затрат на дополни-

тельное оборудование, является самым неэффек-

тивным и энергозатратным, однако он распростра-

нен в производстве базальтовых композитов, непре-

рывных композитных волокон [5]. Достоинством 

данного способа является возможность применения 

в непрерывных производствах. 

2.2. Порционное вакуумирование (DH) 

Данный способ применяется в металлургической 

промышленности. По патрубку в вакуум-камеру 

засасывается до 12% от общего объема металла из 

ковша. В камере происходит дегазация расплава. За 

счет применения вакуума и малого объема расплава 

процесс протекает интенсивно, в течение 15-30 с 

[6]. Затем расплав возвращается в ковш, перемеши-

вается и в вакуум-камеру поступает новая порция. 

Данный способ требует большого числа повторений 

циклов до достижения необходимой степени дега-

зации всего объема расплава. Порционное вакууми-

рование нельзя применять в непрерывных произ-

водствах. 

2.3. Циркуляционное вакуумирование (RH) 

Вакуум-камера имеет два патрубка. По первому 

расплав попадает из ковша в камеру, по второму – 

обратно в ковш. За счет постоянной циркуляции 

расплава через вакуум-камеру эффективность про-

цесса возрастает по сравнению с порционным ваку-

умированием [7]. На сегодняшний день данный 

способ часто применяется на крупных металлурги-

ческих комбинатах. 

2.4. Вакуумирование в ковше (VD) 

Ковш с расплавом целиком помещается в ваку-

ум-камеру. Способ требует создания вакуума в 

большом объеме, при этом поверхность дегазации 

остается достаточно малой, по сравнению с толщи-

ной слоя расплава [8]. Из-за этого процесс протека-

ет дольше, чем при циркуляционном вакуумирова-
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нии. Вакуумирование в ковше нельзя применять в 

непрерывных производствах. 

Таким образом, существует необходимость в 

разработке метода интенсивной дегазации, доступ-

ного к применению в непрерывных производствах 

композитов и металлургии.  

3. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩЕГО МЕТОДА 

Метод циркуляционного вакуумирования RH 

является принципиально наиболее близким к разра-

батываемому. Циркуляционное вакуумирование 

было впервые успешно применено в 1957 году 

немецкой фирмой RUHRSTAHL 

HENRICHSHUTTE. 

В состав установки RН (рис. 1) входят: вакуум-

камера с вакуум-проводом, вакуумные насосы, ме-

ханизм перемещения вакуум-камеры, система дози-

рования и ввода добавок. Вакуум-камеру устанав-

ливают на транспортной тележке для перемещения 

между рабочим положением и позицией готовности 

к вакуумной обработке. Корпус вакууматора — ци-

линдрический, высотой до 10 метров, с двумя па-

трубками в нижней части. Внутренняя поверхность 

корпуса, контактирующая с расплавом, имеет футе-

ровку специальным огнеупорным кирпичом. Цир-

куляционные патрубки имеют дополнительную фу-

теровку с внешней стороны. Входной патрубок 

оснащен системой сопел для подачи инертного газа 

аргона. Вакуум-камера имеет систему шлюзовых 

устройств для ввода добавок [9]. 

  

Рисунок 1. Схема циркуляционного вакууматора RН – 

ТОР. 

1 – сталеразливочный ковш; 2 – вакуумная камера; 3 – 

входной патрубок; 4 – сливной патрубок; 5 – устройство 

для подачи сыпучих в вакуум; 6 – горелка; 7 – отвод га-

зов. 

Широкое применение циркуляционных вакуума-

торов (типа RН - ТОР) обусловлено возможностью 

более полного и быстрого обезуглероживания рас-

плава стали, что выражается в сокращении продол-

жительности обработки (на 7—10 мин), уменьше-

нии температурных потерь и достижении более 

низкой концентрации углерода в сравнении с 

VD/VOD. Кроме того, отсутствие интенсивного 

взаимодействия с рафинировочным шлаком стале-

разливочного ковша оказывается полезным при вы-

плавке особо чистых по содержанию углерода ма-

рок стали типа IF [10]. 

4. ПРЕДЛАГАЕМАЯ МОДЕЛЬ 

В Национальном исследовательском универси-

тете «МЭИ» на кафедре энергетики высокотемпера-

турной технологии разрабатываются способы не-

прерывного плавления различных материалов. 

Применение непрерывных процессов позволяет 

упростить их автоматизацию, уменьшить простой 

оборудования, увеличить выход продукта и повы-

сить его качество. Принципиальна схема реактора 

для получения расплава базальта [11, 12] представ-

лена на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Схема реактора по непрерывной плавке ба-

зальта. 

1- зона подогрева; 2 – бункер с дозатором и загрузчи-

ком базальта; 3 – теплообменник; 4 – свод печи; 5 – го-

релки подогрева; 6 - фильерные питатели; 7- механизмы 

нанесения замасливателя; 8 - механизмы намотки волокна 

на бобины; 9 – конвейер; 10 – зона плавки; 11 – перфора-

ция для подачи газа; 12 – насос; 13, 18 - перегородки ка-

меры дегазации; 14 – камера дегазации; 15 - вакуумный 

насос; 16 - система охлаждения; 17 – под; 19 – отвод га-

зов. 

Особенностью таких систем является невозмож-

ность применения традиционных методов дегазации 

расплава. На кафедре энергетики высокотемпера-

турной технологии Национального исследователь-

ского университета «МЭИ» проводится разработка 

и физическое моделирование системы для интен-

сивной дегазации расплава. Главной особенностью 

разрабатываемой модели является возможность ра-

боты в непрерывном режиме с постоянным потоком 

расплава через камеру дегазации. В отличие от ме-

тода циркуляционного вакуумирования, дегазация 

расплава в предлагаемой установке происходит в 
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одну стадию. На данный момент одной из важных 

задач разработки является оптимизация установки 

для использования с расплавами разной вязкости 

(сталь, базальт и т.д.) в разных отраслях промыш-

ленности. Необходимо учитывать вязкость, темпе-

ратуру расплава, затраты на работу систем дегаза-

ции и тепловые потери.  

Основным параметром, определяющим эффек-

тивность установки для дегазации расплава, являет-

ся скорость всплытия газовых пузырьков. Характер 

движения пузырьков газа в жидкости определяется 

критерием Рейнольдса, который определяется по 

формуле [13]: 

Re =
𝐷∗𝑤∗𝜌

𝜇
,                                                                          (1) 

где D – диаметр пузырька; w – скорость пузырька; ρ 

– плотность жидкости; μ – вязкость жидкости. 

При значениях Re≤1 наблюдается ламинарный 

характер движения, скорость которого вычисляется 

по следующей формуле [14]: 

𝑤 = 𝑔
𝐷2∗(𝜌−𝜌𝑎)

18𝜇
,                                                                  (2) 

где g – ускорение свободного падения; ρа – плот-

ность газа. 

Значениям 1<Re<10 соответствует переходный 

режим, после которого устанавливается турбулент-

ный характер движения при Re>10 [15]. Скорость 

движения в данном режиме определяется по фор-

муле: 

𝑤 = √
2𝜎

𝐷∗(𝜌−𝜌𝑎)
,                                                                    (3) 

где σ – поверхностное натяжение. 

Для базальта характерно значительное уменьше-

ние вязкости при росте температуры [16]. Предло-

жен ряд методик расчета вязкости базальтовых рас-

плавов. Уравнение регрессии [17] имеет следующий 

вид: 

𝜇 = 𝐴 ∗ (𝑇 − 1100)−2.58,                                                (4) 

где A – коэффициент, зависящий от химического 

состава базальтовой породы, t – температура рас-

плава. 

В результате экспериментальных работ по опре-

делению высокотемпературной вязкости расплавов 

горных пород на вискозиметре, проведенных на 

кафедре технологии стекла и керамики БГТУ [18], 

установлено, что приведенная в уравнении (4) ма-

тематическая модель обеспечивает хорошую схо-

димость расчетных и экспериментальных данных. 

Таким образом, приняв вязкость расплава базальта 

μ=18.0 при температуре T=1300°C [19], можно рас-

считать вязкость для температур 1400°C, 1500°C, 

1600°C и 1700°C. Полученные значения динамиче-

ской вязкости расплава базальта приведены в таб-

лице 1. 

Учитывая особенности характера движения пу-

зырьков газа в жидкости и свойств расплава базаль-

та при различных температурах, можно построить 

графики (рис. 3), показывающие зависимость ско-

рости движения пузырьков в расплаве от их диа-

метра. На представленных графиках (рис. 3) экс-

тремум соответствует смене режима движения пу-

зырька. Видно, что скорость всплытия пузырька 

газа в ламинарном режиме растет по параболе при 

увеличении его диаметра. При этом, чем меньше 

вязкость расплава, тем круче парабола. В переход-

ном режиме скорость убывает по гиперболическому 

закону. Характер движения пузырьков большего 

диаметра не представляет интереса, так как их диа-

метр будет превышать высоту слоя расплава в ка-

мере дегазации, которая составляет до 50 мм.  

В производстве базальтовых композитов, в част-

ности базальтовых супертонких волокон (БСТВ) и 

непрерывных базальтовых волокон (НБВ), особенно 

важно отсутствие даже минимальных, порядка 1 

мкм [20], газовых включений и пустот в расплаве, 

поступающем на розлив. Исходя из графиков (рис. 

3), скорость движения таких пузырьков крайне ма-

ла. Это обусловлено малой плотностью и большой 

вязкостью базальтового расплава. Создавая разря-

жение в камере дегазации можно увеличить диа-

метр содержащихся в расплаве пузырьков газа и 

увеличить их скорость. n – отношение скорости 

всплытия пузырьков в камере дегазации при со-

зданном в ней разряжении к скорости при атмо-

сферном давлении. Зависимость n от разряжения ΔP 

в камере дегазации представлена на графике (рис. 

4). Зависимость имеет вид крутой гиперболы. Таким 

образом, при росте разряжения и приближении к 

вакууму значительно возрастает интенсивность де-

газации расплава. При создании в камере дегазации 

низкого вакуума скорость процесса возрастает в 22 

раза, в условиях среднего вакуума – в 102 раза. Ис-

ходя из этого, создание большого разряжения в ка-

мере дегазации расплава базальта с использованием 

вакуумных насосов является перспективным.  

Таблица 1. Динамическая вязкость расплава ба-

зальта при различных температурах 

Температура Т, °C Динамическая вязкость 

μ, Па*с 

1300 18.0 

1400 6.3 

1500 3.0 

1600 1.7 

1700 1.1 

 



102 

 

 
Рисунок 3. Графики зависимости скорости всплытия пузырька газа w от его диаметра D для расплавов базальта различ-

ной температуры, соответственно: I – 1300 °C; II – 1400 °C; III – 1500 °C; IV – 1600 °C, V – 1700 °C. 

 
Рисунок 4. График зависимости отношения скоростей n от разряжения в камере дегазации ΔP. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оптимизация технологических процессов в про-

мышленности – важная задача современной науки. 

В условиях сокращения природных запасов топлива 

и роста потребления ее важность возрастает много-

кратно. Одним из направлений, обеспечивающих 

возможности энергосбережения, является интенси-

фикация процессов получения расплава. На кафедре 

энергетики высокотемпературной технологии 

Национального исследовательского университета 

«МЭИ» проводятся работы по физическому моде-

лированию процессов дегазации для проверки тео-

ретических расчетов и предположений. 

В разрабатываемом агрегате приняты различные 

меры, позволяющие уменьшить энергопотребление 

высокотемпературных процессов. Создание вакуу-

ма в камере дегазации приводит к росту скорости 

дегазации расплава в 20 – 100 раз, что позволяет 

уменьшить габариты установки. Таким образом, 

сокращаются тепловые потери в окружающую сре-

ду, уменьшаются требования к помещению, в кото-

ром установлен агрегат. Непрерывная работа дега-

зационной установки обеспечивает постоянный 

температурный режим, при котором нет необходи-

мости подогревать установку для поддержания тем-

пературы между циклами.  

С точки зрения процессов дегазации оптималь-

ной является наивысшая температура расплава, так 
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как в таких условиях обеспечивается низкая вяз-

кость. При снижении вязкости увеличивается ско-

рость движения расплава в печи, эффективность 

работы дегазационной установки и степень гомоге-

низации расплава. 

Таким образом, комплексная оптимизация и ин-

тенсификация высокотемпературных процессов 

согласно изложенным в работе методам позволяет 

предположить возможность значительного сниже-

ния энергопотребления в плавильных печах.  
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АННОТАЦИЯ 

Предварительный анализ тепловых режимов ЦОД пока-

зал, что необходимость охлаждения аппаратуры центров 

приводит к существенным затратам энергетических ресур-

сов. В процессе охлаждения оборудования центров к охла-

ждающему воздуху подводится значительное количество 

теплоты, которая отводится в окружающую среду. Эта 

теплота представляет вторичный энергетический ресурс, 

который может быть использован различными способами.  

Одним из таким способов может быть применение тепло-

вого насоса, преобразующего теплоту низкого потенциала 

в теплоту, потенциал которой достаточен для, отопления 

помещений ЦОД.  

Целью работы было моделирование системы утилиза-

ции тепла вытяжного воздуха ЦОД с применением тепло-

обменника - утилизатора и теплового насоса с целью ис-

пользования теплоты в системе отопления офисной части 

ЦОД. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Представить современную жизнь без использо-

вания компьютерных систем невозможно. Их ис-

пользуют в различных сферах: государственных 

учреждениях, банках, в медицине, в образовании и 

т.д. Всю накопленную информацию необходимо 

правильно систематизировать, обрабатывать и хра-

нить в определенных местах. В связи с этим и воз-

никла необходимость в центрах обработки данных 

(ЦОД). 

Центры обработки данных (ЦОД) представляют 

собой одни из наиболее энергоёмких потребителей. 

По состоянию на 2015 год потребление всеми ЦОД 

в мире составляло не менее 10% от общемирового 

потребления электрической энергии [1].  

Потребление электрической энергии центрами 

обработки данных, учитывая постоянный рост 

мощностей, имеет тенденцию постоянного роста. 

По данным обзора энергосберегающих проектов в 

области энергопотребления ЦОД [1] потребление 

электроэнергии всеми ЦОД мира ежегодно увели-

чивается на 12%. Россия не исключение, например, 

по состоянию на 2013 год рост энергопотребления 

ЦОД составил 19%.  

Почти 50% потребляемой ЦОД энергии тратится 

на охлаждение оборудования центров. Эта часть 

потребляемой ЦОД энергии, рассматривая её как 

вторичный энергетический ресурс, может быть по-

лезно использована, например, на собственные 

нужды центров или на теплоснабжение собствен-

ных структур или других близлежащих объектов 

теплоснабжения. Использование сбросной теплоты 

ЦОД служит в первую очередь решению задачи 

снижения уровня электропотребления ЦОД.  

Мировой опыт использования сбросной теплоты 

ЦОД показывает, что возможны различные исполь-

зования теплоты ЦОД:  

- использование теплоты охлаждающей системы 

оборотного водоснабжения ЦОД в качестве источ-

ника низкопотенциальной теплоты для теплового 

насоса с дальнейшей её подачей в систему центра-

лизованного теплоснабжения объектов;  

- использование сбросной теплоты вентиляци-

онного воздуха теплоты в качестве источника низ-

копотенциальной теплоты для теплового насоса с 

дальнейшим её применением в системе централизо-

ванного теплоснабжения объектов жилищно-

коммунального хозяйства;  

- прямое использование сбросной теплоты ЦОД 

на собственные нужды, например, в системе подго-

товки воздуха для охлаждения оборудования.  

Естественно масштаб применения сбросной теп-

лоты определяется мощностью оборудования ЦОД. 

Это могут быть и собственные нужды ЦОД и по-

требности в централизованном теплоснабжении 

целых жилых районов.  

За последнее десятилетие в мире реализован ряд 

успешных энергосберегающих проектов по утили-

зации сбросной теплоты ЦОД. В 2010-2015 гг. 

Например, в Финляндии внедрены проекты по ис-

пользованию теплоты ЦОД в системах централизо-

ванного теплоснабжения городов Хельсинки, Эс-

поо, Мянтсяля [1]. В последнем случае в самом 

ЦОД потребление электроэнергии снизилось более, 

чем на 30%. И это не единственный пример. Бри-

танская компания AQL, предоставляющая телеком-

муникационные услуги, в ходе полной реконструк-

ции своего ЦОД (г. Лидс) в 2013 г. внедрила систе-

му утилизации выделяемого ЦОД тепла, которое 

используется для отопления своего же конференц-

зала на 300 мест [1].  

Реализованные проекты показывают, что вели-

чина тепловой нагрузки от утилизации теплоты 

ЦОД находится на уровне не выше 10 Гкал/ч [1]. С 

ростом мощностей ЦОД возможности по использо-

ванию сбросной теплоты ЦОД будут только возрас-
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тать.  

   В работе анализируется работа системы утилиза-

ции сбросной теплоты ЦОД на основе конденсаци-

онного теплообменника – утилизатора и теплового 

насоса. Полученную тепловую энергию предпола-

гается использовать для отопления офисного поме-

щения ЦОД. Предлагается методика оценки энерге-

тического энергосберегающего эффекта от исполь-

зования сбросной теплоты ЦОД.  

2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 

УСТАНОВКИ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 

ВЫТЯЖНОГО ВОЗДУХА ЦОД 

Возможны следующие способы утилизации теп-

лоты вытяжного воздуха ЦОД и использование ути-

лизируемой теплоты:  

1) передача теплоты вытяжного воздуха к при-

точному в рекуперативном или регенеративном 

теплообменнике с целью его предварительного по-

догрева;  

2) передача теплоты вытяжного воздуха к при-

точному с применением схемы с промежуточным 

контуром и теплообменником с выпадением влаги;  

3) передача теплоты от вытяжного воздуха к во-

де в системе отопления офисного помещения цен-

тра с использованием промежуточного контура и 

теплового насоса типа «антифриз – вода».  

Применение той или иной схемы ограничено по-

требностью в нагреве наружного воздуха, поступа-

ющего в помещение ЦОД с целью охлаждения обо-

рудования, или потребностью в тепловой энергии 

на нужды отопления офисного помещения ЦОД. В 

работе анализируется работа установки утилизации 

теплоты вытяжного воздуха ЦОД с целью отопле-

ния офисного помещения, принципиальная которой 

представлена на рис. 1.   

 
Рис. 1. Принципиальная схема утилизации теплоты 

вытяжного воздуха ЦОД. 1 – теплообменник – утилиза-

тор; 2 – тепловой насос типа «антифриз – вода»; 3 – кало-

рифер нагрева наружного воздуха; 4 – циркуляционный 

насос; 5 – приточный вентилятор; 6 – вытяжной вентиля-

тор; 7 – машинное помещение ЦОД; 8 – офисное поме-

щение ЦОД.  

 Дата-центр состоит из двух прилегающих по-

мещений: машинный зал и офисная часть. В ма-

шинном зале находятся большое количество стоек с 

аппаратурой, которые выделяют теплоту и отдают 

ее охлаждающему воздуху. Температура удаляемо-

го воздуха: tу=30°С или tу=35°С.  

Вытяжной воздух используется в качестве низ-

копотенциального источника теплоты для теплово-

го насоса типа «антифриз – вода» (ТН). Для утили-

зации сбросного тепла необходимо предусмотреть 

теплообменный аппарат, встраиваемый в вытяжной 

воздуховод системы вентиляции ЦОД. Теплота от 

вытяжного воздуха с помощью промежуточного 

теплоносителя (антифриза) передается испарителю 

теплового насоса. Теплота промежуточного тепло-

носителя преобразуется в тепловом насосе и в кон-

денсаторе передается воде, поступающей в бак ак-

кумулятор. Из бака аккумулятора нагретая вода 

поступает в систему отопления офисной части по-

мещения ЦОД.  

В связи с тем, что тепловой насос может нагреть 

воду до небольших температур 45-55°C, его исполь-

зуют в системах отопления, в которых такая темпе-

ратура считается достаточной. Под такими систе-

мами подразумевается применение теплового насо-

са с теплым полом или фанкойлами. Стоит помнить, 

что воздушный тепловой насос имеет ограничение 

по используемой низкопотенциальной температуре, 

в связи с этим необходимо предусмотреть любой 

другой источник тепла (например, электрический 

котел). 

Цель работы - оценка энергетической эффектив-

ности утилизации теплоты вытяжного воздуха 

ЦОД. В качестве критерия энергетической эффек-

тивности предлагается показатель снижения затрат 

условного топлива на производство энергоносите-

лей, потребляемых ЦОД – в дальнейшем экономии 

условного топлива.  

В случае использования теплоты вытяжного 

воздуха с применением теплового насоса длитель-

ность периода, за который рассчитывается эконо-

мия, ограничен температурой наружного воздуха 8 
оС (длительностью отопительного периода). Расчет-

ный период может быть расширен на весь год, если 

в летнее время тепловой насос будет работать в ре-

жиме охлаждения воздуха.  

Кроме того, работа теплового насоса требует за-

трат электрической энергии. Это означает, что эф-

фект от применения теплового насоса в системе 

утилизации - экономию энергоресурсов ЦОД - сле-

дует представить в затратах условного топлива.  

3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭКОНОМИИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ЦОД  

В основе методики  энергетические и материаль-

ные балансы помещений ЦОД, теплообменника – 

утилизатора и теплонасосной установки (ТНУ).  

Тепловой баланс для машинного зала:  

                 cpGпtп+ΔQ+Q
о

мз=cpGуtу+Q
пот

∑ , (1) 

где Gп – расход приточного воздуха, кг/с; tп – тем-

пература приточного воздуха, К; ΔQ– тепловыделе-

ние от стоек ЦОД, кВт; Gу – расход удаляемого воз-

духа, кг/с; tу – температура удаляемого воздуха, К; 

потQ  – суммарные потери теплоты через ограждаю-

щие конструкции, кВт; cр– удельная изобарная теп-

лоемкость воздуха кДж/(кг•К); Qмз
о– отопительная 

тепловая нагрузка машинного зала, кВт. 
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Рис. 2. Схема тепловых потоков машинного и 

офисного помещения цетра обработки данных.  

    При сбалансированной системе отопления, под-
держивающей дежурную температуру в помещении 
машинного зала, вся теплота, выделяемая стойками 
с аппаратурой, снимается приточным вентиляцион-
ным воздухом: 

                       cpGпtп+ΔQ=cpGуtу,    (2) 

Требуемый расход воздуха на охлаждение стоек 
с аппаратурой  

                             Gп=
ΔQ

cp(tу-tп)
,     (3) 

Отопительная нагрузка офисного помещения 
находится из теплового баланса 

                    Q
о

оф=Q
пот

∑ -Q
тп

∑ ,   (4) 

где Q
о

оф - расчетная отопительная тепловая нагрузка 

офисной части, кВт; Q
тп

∑ – тепловыделения в офис-

ной части, кВ т; Q
пот

∑  – суммарные потери теплоты в 

офисной части через ограждающие конструкции, 
кВт.  

Тепловая мощность, передаваемая антифризу 
в теплообменнике  - утилизаторе  

                   Q
ту

=Wминε(tу-tа
' ),   (5) 

где ε – эффективность теплообменного аппарата; tа
'  - 

температура антифриза на входе в теплообменный 

аппарат утилизатор, Wмин – минимальная (для двух 
теплоносителей) расходная теплоемкость, кДж/(кг 
К). 

Тепловой баланс ТНУ:  

                 Q
ТНУ

=Q
исп

+PТНУ=Q
исп

+
QТНУ

μ
, (6) 

где ТНУQ  - тепловая мощность, кВт, отводимая от 

конденсатора ТНУ; ТНУP  – электрическая мощ-

ность, потребляемая ТНУ, кВт;  μ – коэффициент 
трансформации энергии.  

Тепловая мощность теплообменника – утилиза-
тора равна тепловой мощности подводимой к испа-
рителю ТНУ:  

                           ТУ испQ Q  (7) 

Из уравнений (6)-(7) следует, что теплопроизво-
дительность ТНУ – мощность, передаваемая от 
конденсатора ТНУ в систему отопления, кВт:  

     '

ТНУ мин у a

μ

μ-1
Q W t t  .     (8) 

Далее полагаем, что 

- количества тепловой энергии, получаемой от 
ТНУ, достаточно для обеспечения отопительной 

нагрузки офисного помещения (Q
о
≤Q

ТНУ
);  

- температура воздуха. удаляемого из машинно-
го зала, постоянна, что обеспечивается неименным 
избыточным теплом и расходом воздуха;  

-температура антифриза на выходе из теплооб-
менника утилизатора постоянна и не зависит от 
температуры наружного воздуха;  

- водяные эквиваленты теплоносителей удовле-
творяют условию  

cpGп≤cpaGa,   (9) 

Тогда расход тепловой энергии за отопительный 
период при теплоснабжении офисного помещения 
от ТНУ 

  Q
ТНУ

=cpGп(tу-tа
' )

μ

μ-1
∑ ni,

N
i   (10) 

где 
N

i

i

n  - продолжительность отопительного пери-

ода. Экономия тепловой энергии ЦОД за отопи-
тельный период в предположении, что замещаемая 
из централизованной сети тепловая энергия, равна 
тепловой энергии, получаемой от ТНУ, составит  

          ΔQ=Q
ТНУ

=cpGп(tу-tа
' )

μ

μ-1
∑ ni.

N
i   (11) 

Потребление  электрической энергии тепловым 
насосом за отопительный период:  

Q
ТНУ

= cpGп(tу-tа
' )

1

μ-1
∑ ni.

N

i

  (12) 

Экономия энергоресурсов с учетом затрат элек-
трической энергии ТНУ:  

ΔQ
эк

=εcpGп(tу-tа
' )

1

μ(tа
'' )-1

[μ(tа
'' )bQ-bЭ] ∑ ni,

N

i

   (13) 

где Qb  и Эb  – удельные расходы условного топлива 

на выработку единицы теплоты, кг у.т/кВт∙ч, и элек-
трической энергии, кг у.т./(кВт∙ч),   
или  

     ΔQ
эк

=εΔQ
tу-tа

'

tу-tп
F(μ,bQ, bЭ) ∑ ni.

N

i

 (14) 

Из анализа полученного соотношения видно, что 
при принятых допущениях экономия условного 
топлива при применении теплового насоса прямо 
пропорциональна мощности теплопоступления от 
охлаждаемого оборудования и тепловой эффектив-
ности теплообменника – утилизатора. Зависимость 
экономии от коэффициента трансформации энергии 
и удельных расходов топлива на производство теп-
ловой и электрической энергии представлена функ-

цией F(μ,bQ, bЭ).  

Экономию энергоресурсов удобно представить в 
виде удельного показателя  - удельной экономии 
энергоресурсов в расчете на единицу количества 
тепловой энергии, утилизируемой в теплообменни-

ке за отопительный период (εcpGп(tу-tа
' ) ∑ ni

N
i ), кг у. 

т./кВт∙ч 

             bэк=F(μ, bQ, bЭ)=
1

μ(ta
")-1

[μ(ta
")bQ-bЭ] (15) 

Зависимость удельной экономии энергоносите-
лей от коэффициента трансформации и соотноше-
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ния между удельными расходами условного топли-
ва рис. 3. Видно, что при принятых удельных рас-

ходах bQ = 0,1278 кг у.т./кВт∙ч ч и bЭ=0,3445 кг 

у.т./кВт∙ч экономия энергоресурсов становится по-
ложительной при значении коэффициента транс-
формации энергии ТНУ больше 2,8. При меньших 
значениях коэффициента трансформации расход 
условного топлива на производство потребляемой 
электрической энергии превышает эффект от при-
менения теплового насоса (экономию тепловой 
энергии).  

 
Рис. 3. Зависимость удельной экономии энергоресур-

сов в условном топливе, кг у.т./кВт∙ч, от коэффициента 
трансформации энергии теплового насоса. Расчет по (15).  

Коэффициент трансформации энергии одного из 
типов тепловых насосов типа «антифриз – вода» 
был аппроксимирован зависимостью вида  

μ(t)=
μ(t)

μном

=k
T

Tк-T

1

μном

, (16) 

где Т  - температура источника теплоты (температу-
ра испарения), К; Тк - температура конденсации 
(температура воды, подаваемой в систему топле-
ния). Характеристика теплового насоса в относи-
тельном виде позволяет представить осредненную 

зависимость μ(t) для тепловых насосов различной 
теплопроизводительности. На рис. 4 приведена 
обобщенная характеристика тепловых насосов типа 
ALTEL GWHP различной мощности по нагреву 
воды. Наилучшее приближение к данным произво-
дителя получено при значении корректирующего 
коэффициента k = 0,45 при среднем значении номи-

нального коэффициента трансформации номμ  = 

2,86.  

 
Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента 

трансформации энергии ТНУ типа ALTEL GWHP [2] от 
температуры источника. 1 – GWHP 10 (12,3 кВт); 2 - 
GWHP 19 (24,7 кВт); 3 - GWHP 30 (37,4кВт); 4 – расчет 
(16).   

В работе [3] приводятся результаты измерения 

теплотехнических параметров в системе утилизации 

теплоты вытяжного воздуха плавательного бассей-

на. Система аналогична рассматриваемой в данной 

работе. Теплота вытяжного воздуха передается по-

средством теплообменника и промежуточного кон-

тура к испарителю теплового насоса типа «анти-

фриз – вода». Нагретая в тепловом насосе вода по-

ступает в систему подготовки горячей воды для 

нужд бассейна. Применялся тепловой насос Nibe. 

Приводимые в [3] опытные данные, полученные для 

различных режимов работы установки, обрабатыва-

лись в виде (17) - удельной экономии энергии в 

условном топливе за период длительностью n, ча-

сов.  

bэк=
QТНУbQ-PТНУbЭ

QТУn
. (17) 

По опытным данным строилась зависимость bэк(μ), 

представленная на рис. 5 точками. Эта зависимость 

сравнивалась с расчетом удельной экономии по 

предлагаемой модели (15).  

 
Рис. 5. Зависимость удельной экономии от коэффици-

ента трансформации энергии.  - расчет по опытным дан-

ным [3]; ---- - расчет по формуле (15).  

Сравнение опытных результатов [3] с расчетом 

по зависимости (15) показывает хорошее совпаде-

ние. Заметим, что в [3] положительной экономия 

становилась при значениях коэффициента транс-

формации энергии более 3, что тоже согласуется с 

результатами, представленными на рис. 3.  

Практический интерес представляет исследова-

ние зависимости экономии от температуры анти-

фриза в промежуточном контуре. Используя зави-

симости (14) и (16), можно рассчитать удельную 

экономию энергоресурсов в условном топливе в 

расчете на единицу количества тепловой энергии, 

выделяемой оборудованием ЦОД в течение расчет-

ного периода (кг у.т./кВт∙ч):  

bэк
'

=
ΔQ

эк

ΔQ ∑ ni
N
i

=ε
tу-tа

'

tу-tп

1

μ(ta
")-1

[μ(ta
")bQ-bЭ]. (18) 

С учетом (15) формула для удельной экономии 

(19) может быть представлена в виде  

bэк
'

=
ΔQ

эк

ΔQ ∑ ni
N
i

=ε
tу-tа

'

tу-tп
bэк (19) 

Сравнивая результаты расчетов, приводимые на 

рис. 3 и 6, можно утверждать, что удельная эконо-

мия энергоносителей в расчете на единицу количе-

ства тепловой энергии, поступающей от оборудова-

ния ЦОД за рассматриваемый период, будет поло-

жительной при средней температуре антифриза не 

менее -1 оС (μ(tа) ˃ 3).  
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Рис. 6. Коэффициент трансформации в зависимости от 

средней температуры антифриза. Расчет по (16). 1 - tа = 

3оС; 2 - tа = 5оС.  

С учетом того факта, что режим охлаждения 

воздуха в теплообменнике – утилизаторе предпола-

гается «сухим» (без выпадения влаги на поверхно-

сти теплообмена со стороны воздуха), рабочий диа-

пазон температур антифриза следует ограничить из 

условия tа
"˂tр. Для заданных параметров воздуха на 

входе в теплообменник (tу, dу) температура точки 

росы определяется зависимостью от парциального 

давления водяного пара [4]:  

tр=1,0496( ln p
п

)
2
-0,073135( ln p

п
)-42,6021 (21) 

где рп – парциальное давление водяного, Па, при 

влагосодержании удаляемого воздуха dу:  

p
п
=

dуp
б

dу+622
. (22) 

   Барометрическое давление принималось равным 

рб = 101325 Па. По расчету с использованием урав-

нений (21)-(22) температура точки росы при пара-

метрах воздуха tу=30 оС, φу=28% равна tр= 9,4 oC. 

Это означает, что область рабочих режимов систе-

мы утилизации теплоты ЦОД при принятых пара-

метрах воздуха и tа =3оС лежит в области  

tа
' ≥6,4oC;   tа

"≥9,4oC;  tа≥7,9oC,  (22) 

при tа =5оС 

tа
' ≥4,4oC;   tа

"≥9,4oC;  tа≥6,9oC,  (23) 

Расчеты по зависимости (19) удельной экономии 

энергоресурсов представлены на рис. 7. Расчеты 

приведены в виде зависимостей удельной экономии 

от средней температуры антифриза. В расчетах зна-

чении величин, входящих в уравнение (19), задава-

лись согласно табл. 1. Параметры приточного воз-

духа в системе вентиляции ЦОД приняты по требо-

ваниям [5].  

Таблица 1.  К расчету по формуле (18) 

 

tу, оС 30 
 

tп, оС 14 tа
'  

dу,  

г/кг 
7,3 

  dп, г/кг 
7,3 

tа
' ≥4,4oC 

φу, % 28    φп, % 75 

tа, оС  3 (5) 

 

 
Рис. 7. Зависимости удельной экономии от средней 

температуры антифриза (19). 1 - tу=30оС, tа = 3оС; 2 - 

tу=35оС, tа = 3оС; 3 - tу=35 оС, tа = 5оС; 4 - tу=30оС, tа = 

5оС; 

При фиксированной тепловой эффективности 

теплообменника - утилизатора и разности темпера-

тур удаляемого и приточного воздуха снижение 

температуры антифриза приводит к росту разности 

(tу-tа
' ) и снижению значения функции F(μ,bQ, bЭ). 

Следовательно, зависимость удельной экономии 

энергоресурсов от средней температуры антифриза 

(19) носит немонотонный характер. 

Таблица 2. Параметры воздуха и антифриза в 

точках максимума  

tу, оС tа, оС tа
' , оС tа, оС 

(bэк
'

)
макс

,  

кг у.т./кВт∙ч 

30 3 12 13,5 0,0323 

35 3 10 11,5 0,0336 

30 5 10,5 12,5 0,351 

35 5 12,5 10,5 0,0370 

Расчеты по зависимости (19) (рис. 7) показали, 

что в рассматриваемой области существует опти-

мальное значение средней температуры антифриза, 

при которой энергосберегающий эффект будет мак-

симальным. Параметры воздуха и антифриза в точ-

ках максимума на рис. 7 приведены в табл. 2. 

При понижении температуры антифриза ниже 

точки росы (tа
"≤9,4oC) процесс теплопередачи в теп-

лообменнике – утилизаторе сопровождается кон-

денсацией влаги на поверхности теплопередачи со 

стороны воздуха. При этом теплосъём увеличивает-

ся за счет скрытой теплоты конденсации водяного 

пара из воздуха [6].  

 
      Рис. 8. Зависимости относительной мощности тепло-

обменника - утилизатора (1) и удельной экономии  

bэк⋅102
 (2) от средней температуры антифриза.  

Были сделаны оценки изменения мощности теп-

лообменника с выпадением влаги по сравнению с 
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максимальной мощностью «сухого» теплообменни-

ка при изменении температуры антифриза от точки 

росы до -1оС. Это изменение мощности можно 

представить (при неизменном расходе воздуха) в 

виде  [7]: 

ΔH

ΔHc
=

Hу-Hу
'

Hу-Hу
мин,  (24) 

где Hу
мин - энтальпия воздуха на выходе из теплооб-

менника при температуре точки росы в «сухом» 

режиме его охлаждения, Hу
'  - энтальпия влажного 

воздуха на выходе из теплообменника в режиме 

выпадения влаги.  

При изменении температуры антифриза от 9 до 

-1 оС отношение (24) возрастает примерно в 1,5 ра-

за. В то же время в указанном диапазоне температур 

bэк (18) уменьшается примерно в 3 раза (рис. 8). Бо-

лее быстрый темп снижения bэк по сравнению с 

темпом роста тепловой мощности, передаваемой в 

теплообменнике, означает, что функция 
'

экb  носит 

вид, монотонно убывающий при снижении темпе-

ратуры антифриза от температуры точки росы до 

-1оС. Это означает, что рабочий диапазон рассмат-

риваемой системы утилизации теплоты ЦОД, вклю-

чающей теплообменник утилизатор и тепловой 

насос, лежит в области температур, где может быть 

достигнут максимум экономии энергии (табл. 1 и 2).  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена принципиальная схема ути-

лизации тепла вентиляционных выбросов с целью 

использования его в системе отопления офисного 

помещении. Система утилизации теплоты представ-

лена теплообменником- утилизатором и тепловым 

насосом типа «антифриз – вода», объединенными 

промежуточным контуром с циркулирующим анти-

фризом.  

Представлены потоки теплоты в офисной части и 

в машинном зале. Составлены энергетические балан-

сы всего здания, отдельных теплопередающих аппа-

ратов системы утилизации теплоты вентиляционных 

выбросов и системы в целом.  

Предложена методика расчета удельной эконо-

мии тепловой энергии за рассматриваемый период в 

результате замещения энергии, получаемой из тепло-

вой сети. Показано, что положительная экономия 

энергии возможна при коэффициенте трансформации 

теплового насоса μ˃3. Этот результат согласуется с 

результатами другой работы [3].  

Проанализирована работа теплообменника -

утилизатора при переменной средней температуре 

антифриза и фиксированной разности температур на 

входе и выходе из аппарата. Для заданных парамет-

ров удаляемого воздуха получены оптимальные зна-

чения температуры антифриза, при которых эконо-

мия энергетических ресурсов ЦОД будет максималь-

ной.  

Сделаны оценки  увеличения мощности теплооб-

менника  - утилизатора при работе в конденсацион-

ном режиме. Показано, что для принимаемых к рас-

чету характеристиках тепловых насосов оптималь-

ными режимами работы системы утилизации будут 

режимы с температурой воздуха на выходе теплооб-

менника - утилизатора не ниже температуры точки 

росы.  
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КОНДЕНСАЦИОННЫЕ ТЕПЛООБМЕННИКИ В СИСТЕМАХ 

МИКРОКЛИМАТА ПЛАВАТЕЛЬНЫХ БАССЕЙНОВ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Глубокая утилизация с помощью конденсационных  

теплообменников позволяет извлечь максимальное коли-

чество теплоты из воздуха, удаляемого из помещений с 

повышенной влажностью.  

В работе изучается влияние параметров теплоносите-

лей на отводимую в конденсационном теплообменнике 

тепловую мощность.  

Разработан алгоритм вычисления параметров воздуха 

после конденсационного теплообменника по его задан-

ным начальным параметрам и средней температуре вто-

рого теплоносителя. Результаты расчетов сравниваются с 

опытными данными. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большое внимание уделяется 

утилизации вторичных энергетических ресурсов 

(ВЭР). Из года в год потребление энергетических 

ресурсов повышается, что сказывается и на затратах 

генерирующих компаний. Наиболее актуальной 

проблемой в наше время является сокращение по-

требления топливо - энергетических ресурсов. 

Ограниченность запасов ресурсов, постоянный рост 

цен на тарифы, такие факторы, как большое количе-

ство нерационально утилизированных вторичных 

ресурсов дает повод к глубокому анализу возмож-

ных решений данной задачи. 

В качестве ВЭР может использоваться вытяжной 

вентиляционный воздух зданий. Особое внимание 

уделяется зданиям с повышенной влажностью, так 

как позволяет извлечь максимальное количество 

теплоты из удаляемого воздуха.  

При охлаждении газов ниже точки росы на по-

верхности утилизатора теплоты происходит кон-

денсация водяных паров и выделяется скрытая теп-

лота парообразования. При этом значительно по-

вышается коэффициент теплопередачи в этих теп-

лообменниках. Требуемая площадь теплообменной 

поверхности (следовательно, габариты и стоимость 

оборудования) будут существенно зависеть от тем-

пературы конденсации паров, которая, в свою оче-

редь, определяется схемой теплоутилизационной 

установки, температурами и расходами теплоноси-

телей, а также влагосодержанием удаляемого воз-

духа. Поэтому анализ и выбор схемы установки и 

режимных параметров представляет собой важную 

задачу.  

Особое внимание уделяется утилизации тепла 

вытяжного воздуха в зданиях с повышенной влаж-

ностью, к которым относятся здания плавательных 

бассейнов [1-4]. 

Основным элементом систем утилизации тепло-

ты влажного воздуха является конденсационный 

теплообменник – утилизатор (КТУ).  

В работе анализируется работа КТУ в системе 

микроклимата бассейна с целью исследования вли-

яния начальных параметров вытяжного воздуха и 

температуры антифриза в промежуточном контуре 

на отводимую от воздуха тепловую мощность, пе-

редаваемую в систему подогрева воды.  

 

2. УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ ВЫТЯЖНОГО 

ВОЗДУХА В ПЛАВАТЕЛЬНЫХ БАССЕЙНАХ 

 

В бассейнах с открытой поверхности воды и до-

рожек испаряется большое количество воды, что 

приводит к переувлажнению воздуха и насыщению 

его химическими веществами, необходимыми для 

обработки воды.  

Утилизируемое тепло может применяться по 

различным направлениям, например, для подогрева 

приточного воздуха в системе вентиляции бассейна 

(рис. 1) [5].  

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы микроклимата 

бассейна с утилизацией теплоты вытяжного воздуха и 

подогревом приточного. 1 – утилизатор теплоты удаляе-

мого воздуха; 2 – первый подогрев приточного воздуха; 3 

– циркуляционный насос; 4 – двухходовой клапан; 5 – 

измеритель температуры обратной линии; 6 – второй по-

догрев приточного воздуха; 7 – догрев воды в бассейне; 8 

– циркуляционный насос; 9 – чаша бассейна. 

Другое направление использования тепла вы-

тяжного воздуха  - подогрев воды в чаше бассейна 

или подогрев воды в системе горячего водоснабже-

ния (рис. 2) [5-7]. Как показано в работе [5] такой 

способ использования тепла вытяжного воздуха 

является наиболее энергоэффективным. Такой путь 
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предполагает повышение потенциала низкотемпе-

ратурного источника (вытяжного воздуха) с помо-

щью теплового насоса. Схема была реализована в 

установке утилизации теплоты вытяжного воздуха в 

бассейне МЭИ [5-7].  

 
Рис. 2. Применения теплообменника – утилизатора 

вытяжного воздуха бассейна с целью подогрева воды в 

чаше бассейна и воды в системе горячего водоснабжения. 

1 – теплонасосная установка; 2 – воздухоохладитель; 3 – 

буферный бак накопитель; 4 – промежуточный теплооб-

менник; 5 – циркуляционный насос; 6 – смешивающий 

клапан с электроприводом; 7 – электромагнитный расхо-

домер; 8 – соленоидный клапан; 9 – фильтр карманный; 

10 – вентилятор. TE – термометр сопротивления платино-

вый; VE – преобразователь скорости потока; ФЕ – ём-

костный датчик влажности воздуха. 

Теплота влажного вытяжного воздуха передава-

лась промежуточному теплоносителю в теплооб-

меннике – утилизаторе 2, а от промежуточного теп-

лоносителя – к испарителю теплонасосной установ-

ки (ТНУ) 1. Теплота конденсации ТНУ посредством 

аккумуляторного бака 3 передается потребителям – 

установке подготовки горячей воды или воде в чаше 

бассейна. Оснащение установки: приборы измере-

ния температур, расходов теплоносителей и относи-

тельной влажности воздуха в рабочих контурах. 

Были проведены серии опытов с целью опреде-

ления оптимальных  параметров работы системы и 

реальных показателей работы ТНУ и КТУ в системе 

ГВС [5-7].  

В процессе испытаний установки измерялись 

следующие параметры воздуха при прохождении 

тракта теплообменника – утилизатора: температура 

tу и относительная влажность воздуха φу на входе в 

теплообменник, температура 
'

уt  и относительная 

влажность воздуха 
'

у  на выходе из теплообменни-

ка, расход воздуха. Измерялись также расход и тем-

пературы антифриза (пропиленгликолевой смеси) 

на входе и выходе из теплообменника – утилизатора 

( '

аt  и "

аt ).  

Для измерения температур промежуточного теп-

лоносителя (антифриза) и воды были задействованы 

платиновые термометры сопротивления типа КТС-Б 

(входят в состав теплосчетчика ТБН КМ-9). Расход 

воздуха измерялся  преобразователем скорости по-

тока VE, а относительная влажность - ёмкостным 

датчиком влажности воздуха. 

Управление системой и сбор данных с измери-

тельных приборов осуществлялась с помощью про-

мышленного контроллера. Отображение, сохране-

ние и архивирование данных для последующей об-

работки производилось SCADA-системой на авто-

матизированном рабочем месте (АРМ) диспетчера. 

Для удобства работы диспетчера данные отобража-

ются на мнемосхемах.  

С целью изучения влияния параметров теплоно-

сителей на отводимую в теплообменнике КТУ теп-

ловую мощность варьировалась температура про-

межуточного теплоносителя путем изменения его 

расхода.  

Параметры воздуха на входе в теплообменник 

определялись текущим температурным и влажност-

ным режимом помещения бассейна.  

На передаваемую в теплообменнике - утилиза-

торе тепловую мощность влияют параметры вы-

тяжного воздуха (температура и относительная 

влажность) и средняя температура теплопередаю-

щей поверхности (опосредованно это влияние мож-

но проследить через коэффициент выпадения вла-

ги). Исследование влияния перечисленных факто-

ров на приращение передаваемой тепловой мощно-

сти в теплообменнике - утилизаторе в режиме вы-

падения влаги – задача работы.  

 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ 

АНАЛИЗ 

3.1. Физическая модель процесса охлаждения 

воздуха в КТУ 
 

Охлаждение вытяжного воздуха в теплообмен-

нике утилизаторе возможно в двух режимах:  

- при температуре воздуха на выходе из тепло-

обменника выше температуры точки росы (
'

у рt t ) 

реализуется режим «сухого» теплообмена без выпа-

дения влаги на поверхности теплообменника со  

стороны воздуха;  

- при температуре воздуха на выходе из тепло-

обменника выше температуры точки росы (
'

у рt t ) 

теплообменник работает в режиме конденсации 

влаги из воздуха, т.е. как конденсационный тепло-

обменник (КТУ).  

Область конечных состояний воздуха после КТУ 

в H –d диаграмме может быть представлена в виде 

косоугольного треугольника, ограниченного с од-

ной стороны линией относительной влажности 90%, 

с другой  - касательной, проведенной из точки на 

диаграмме, отвечающей начальным параметрам 

воздуха (точка У на рис. 3), к линии насыщения. 

Третья сторона ограничивающей области  - линия 

постоянного влагосодержания воздуха ( уd const ). 

Вдоль этой линии изменяются состояния воздуха в 

режиме «сухого» теплообмена.  

Изменение параметров воздуха в режиме выпа-

дения влаги на диаграмме происходит вдоль линии 

У-У”. Параметры воздуха в каждой точке этой ли-

нии должны удовлетворять уравнению тепломассо-

переноса при непосредственном контакте между 

воздухом и водой (конденсатом на поверхности 

теплопередачи):  

п

3

п

ε
( )10

H H

d d 






,   (1) 
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где пH   и пd -  энтальпия и влагосодержание воз-

духа в приграничном слое у поверхности конденса-

та при парциальном давлении водяного пара в со-

стоянии насыщения при температуре поверхности 

конденсата.  

 

 
Рис. 3. Области изменения процессов воздуха в возду-

хоохладителе при различных начальных параметрах воз-

духа 

Температура поверхности и параметры воздуха в 

приграничном слое изменяются вследствие тепло-

массопереноса между воздухом и конденсатом. 

Уравнение (1) представляет уравнение кривой, кри-

визна которой определяется интенсивностью изме-

нения параметров воздуха в приграничном слое и 

взаимным течением теплоносителей (воздуха и ан-

тифриза).  

Если предположить, что параметры воздуха в 

приграничном слое у поверхности конденсата по-

стоянны, то уравнение (1) можно представить в ви-

де (рис. 3) [8]: 
" '

у у у у

" 3 ' 3

у у

ε
( )10 ( )10

H H H H
const

d d d d 

 
  

 
.  (2) 

Уравнение (2) – уравнение прямой, соединяю-

щей точки У и У” на диаграмме рис. 3. Пренебрегая 

термическим сопротивлением стенки поверхности 

теплопередачи и слоя конденсата в первом прибли-

жении температуру поверхности конденсата можно 

задать, как среднюю температуру охлаждающего 

теплоносителя – антифриза.  

При сделанных предположениях минимальная 

температура антифриза, при которой возможен 

процесс охлаждения воздуха с его осушением будет 

определяться положением точки касания линии У-

У” линии насыщения на диаграмме H –d (рис. 3). 

Минимальная температура антифриза может быть 

вычислена из уравнения касательной луча процесса, 

проведенного из точки, соответствующей парамет-

рам воздуха на входе в теплообменник – утилиза-

тор, к линии насыщения на H- d диаграмме.  

Уравнение касательной в общем случае можно 

представить в виде  
" ' " "

у у у( ) ( ) ( )( )t d t d t d d d   ,  (3) 

где ( )t d  - температура воздуха с влагосодержанием 

d, 
"

у( )t d  - температура воздуха в точке касания с 

влагосодержанием "

уd ; ' "

у( )t d  - производная функции 

( )t d  в точке касания. Зависимость температуры от 

влагосодержания на лини насыщения (функция 

( )s st d ) была получена путем аппроксимации расче-

тов по формулам, описывающих параметры состоя-

ния влажного воздуха: 
2( ) 0,7172ln ( ) 11,853ln( ) 17,01s s s st d d d     (4) 

Если физическая теплота конденсата, уходящего 

из КТУ, мала тепловой баланс КТУ может быть 

записан в следующем виде:  
' '' '

у у a a a a( ) ( )G H H G c t t  . (5) 

Здесь G  – массовый расход воздуха, кг/с, 
уH  и 

'

уH  – энтальпия воздуха на входе и выходе из КТУ 

соответственно, кДж/кг сухого газа, 
aG – массовый 

расход антифриза, кг/с, ac - теплоемкость антифри-

за, кДж/(кг К), 
'

at  и 
''

at  температуры антифриза на 

входе им выходе из аппарата соответственно, оС.  

Передаваемая в теплообменнике мощность в 

расчете на расход воздуха 1 кг/с, кДж/кг 
' '' '

у у a a a a( ) /q H H G c t t G     (6) 

Наиболее простым и распространенным методом 

расчета КТУ является метод, основанный на поня-

тии коэффициента влаговыпадения. Этот метод 

строго справедлив только при постоянной темпера-

туре теплообменной поверхности. Однако этот ме-

тод применяют и при меняющейся температуре по-

верхности, если это изменение происходит в не-

больших пределах и если конденсация имеет место 

на всей поверхности теплообмена («сухие зоны» 

отсутствуют) [9]. Коэффициент теплоотдачи со сто-

роны воздуха равен произведению коэффициента 

теплоотдачи в сухом режиме на коэффициент вла-

говыпадения. Для расчета коэффициента влаговы-

падения используют выражение: 

   у у

у у

'

'
ξ

( )p

H H

c t t






.                         (7) 

В инженерной практике в расчетах воздухоохла-

дителей с выпадением влаги интерес представляет 

определение параметров воздуха на выходе из теп-

лообменника при начальных заданных параметрах 

воздуха.  

Условно процесс изменения параметров воздуха 

можно представить в H – d диаграмме в виде отрез-

ка прямой У –У’, так называемого луча процесса 

изменения параметров воздуха. Такое представле-

ние реального процесса изменения параметров воз-

духа условно правомерно при допущении о малом 

изменении температуры антифриза ( '

аt  - 
"

аt →0) [9]. 

В полной мере такое представление процесса спра-

ведливо для теплообменников с фазовым превра-

щением одного из теплоносителей, например, кон-

денсаторов с воздушным охлаждением.  

При заданных параметрах воздуха на входе в 

теплообменник направление луча процесса на поле 

H – d диаграммы задается значением средней тем-
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пературы антифриза аt . В первом приближении 

среднее значение температуры антифриза можно 

представить как среднее арифметическое темпера-

тур теплоносителя на входе и выходе из теплооб-

менника. В идеальном процессе изменения пара-

метров воздуха точка на диаграмме, отвечающая 

параметрам воздуха на выходе из теплообменника, 

представлена точкой пересечения изотермы аt  и 

линии насыщения (точка У” на диаграмме рис. 4). В 

реальном процессе изменения параметров воздуха 

конечное значение относительной влажности воз-

духа (на выходе из теплообменника) будет меньше 

100%.  

 
Рис. 4. Процесс охлаждения влажного воздуха в теп-

лообменнике утилизаторе. У-У’ – реальный процесс 

охлаждения воздуха с влаговыпадением; У- У” – идеаль-

ный процесс; У- "

мУ  - касательная к линии насыщении.  

Согласно существующим практическим реко-

мендациям относительная влажность воздуха на 

выходе теплообменника с выпадением влаги зави-

сит от её начального значения. При начальной от-

носительной влажности воздуха конечная влаж-

ность будет 90% [8]. Соответственно, параметры 

воздуха на выходе из теплообменника будут отве-

чать токе пересечения луча процесса и линии по-

стоянной относительной влажности 90%.  

Минимальная средняя температура антифриза 

будет соответствовать случаю касания луча процес-

са и линии насыщения. В этом случае теплосъём 

будет максимально возможным, так как все процес-

сы осушения воздуха водой, а именно такой про-

цесс имеет место в рассматриваемом случае, закан-

чиваются на линии насыщения (в идеальном слу-

чае). Этой ситуации соответствует процесс измене-

ния параметров воздуха на рис. 4. 

Была поставлена задача - разработать алгоритм 

вычисления параметров воздуха после конденсаци-

онного теплообменника по заданным начальным 

параметрам и температуре средней температуре 

второго теплоносителя. Вторая задача  - сравнение 

результатов расчета с данными натурного экспери-

мента [5-7].  

В связи с вышеизложенным были приняты до-

пущения:  

- температура воздуха на выходе из теплообмен-

ника ниже температуры точки росы, теплопередача 

в теплообменнике происходит с выпадением влаги;  

- температура антифриза на выходе из теплооб-

менника ниже температуры точки росы, что гаран-

тирует отсутствие сухих зон; 

- параметры воздуха в приграничном слое у по-

верхности конденсата постоянны;  

- изменение температуры антифриза мало;  

- относительная влажность воздуха на выходе из 

теплообменника принята 90%.  

Принятые допущения позволяют использовать 

уравнения (2) и (5) и построение процесса измене-

ния параметров воздуха в теплообменнике как по-

казано на рис. 4.  

При расчете параметров воздуха на выходе из 

теплообменника – утилизатора полагалось, что за-

даны:  

- параметры влажного воздуха на входе в тепло-

обменник tу, dу, 
уH ;  

- средняя температура антифриза аt ;  

- значение относительной влажности воздуха 
'

у  на выходе из теплообменника.  

Энтальпия воздуха на выходе из теплообменни-

ка может быть найдена из решения системы нели-

нейных уравнений, описывающих состояние возду-

ха в процессе его охлаждения (6) - (10) [11], и зави-

симости давления от температуры на линии насы-

щения (11) [10]:   
"
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( )
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233,72 0,997
s

t
p t

t





, at t , 

'

уt t . (13) 

Система уравнений (6)-(11) решалась методом 

последовательных приближений. По расчетам эн-

тальпии влажного воздуха на выходе из теплооб-

менника - утилизатора были построены зависимо-

сти удельной тепловой мощности теплообменника 

от средней температуры антифриза и температуры  

относительной влажности вытяжного воздуха.  

3.2. Экспериментальные и расчетные резуль-

таты 

Анализ опытных данных показал, что актуальны 

как «сухие» режимы, так и режимы с конденсацией 

влаги. Это наглядно иллюстрируется графиком на 

рис. 5. Графики представлены в виде зависимости 

относительного изменения начальной (на входе в 

КТУ) энтальпии вытяжного воздуха  
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'

у у у у/ ( ) /q H H H H                   (14) 

от начального ее значения уH . 

Причем режимы «сухого» теплообмена отвечают 

условию, что температура антифриза на выходе из 

теплообменника ниже температуры точки росы, что 

гарантирует отсутствие сухих зон. На рис. 5 видно, 

что в режимах с выпадением влаги относительное 

изменение начальной энтальпии вытяжного воздуха 

от начального ее значения существенно превышает 

ее изменение в режимах «сухого теплообмена».  

 
Рис. 5. Относительное изменение энтальпии воздуха в 

КТУ. ▲ – «сухой» режим;  - режимы с выпадением вла-

ги.  
В дальнейших расчетах режимы «сухого» тепло-

обмена не принимались к анализу.  

Поскольку в натурных опытах начальные пара-

метры вытяжного воздуха определялись текущей 

ситуацией микроклимата бассейна, которая зависе-

ла от множества факторов, включая состояние 

наружного воздуха, загруженность бассейна, то па-

раметры вытяжного воздуха (температура и относи-

тельная влажность) изменялись в определенных 

пределах. В результате анализа параметров вытяж-

ного воздуха были выделены два характерных диа-

пазона их изменения, осредненные значения кото-

рых представлены в табл. 1. 
Таблица 1. Параметры воздуха  

уt , 

оС 
у  

'

уt , 

оС 

'

у  рt , оС 
сH , 

кДж/

кг 

mint , 

оС 

26,3 0,49 12,7 0,9 14,6 41,4 0,96 

28,6 0,50 16,9 0,8 17,0 48,2 1,28 

Дальнейшие расчеты проводились для парамет-

ров воздуха на входе в теплообменник, соответ-

ствующих параметрам, приводимым в табл. 1.  

Средняя температура антифриза изменялась в 

пределах mint  ÷ рt . Результаты расчетов обрабаты-

вались в виде зависимостей относительного прира-

щения удельной мощности КТУ  
'

у у у сс

с у с

( ) ( )

( )

H H H Hq q

q H H

  



   (15) 

от средней температуры антифриза аt  (рис. 6) и 

коэффициента влаговыпадения ξ (рис. 7). Здесь сH  

- энтальпия воздуха при температуре точки росы, 
'

у уq H H   - удельная мощность, отводимая от 

воздуха в режиме выпадения влаги; у cq H H   - 

максимальная мощность, отводимая от воздуха в 

«сухом» режиме.  

По результатам расчетов установлено, что с по-

нижением температуры антифриза отводимая в теп-

лообменнике – утилизаторе тепловая мощность рас-

тет и приближается к некоторому предельному зна-

чению (рис. 6).  

Это максимальное значение отводимой мощно-

сти определяется при минимально возможной тем-

пературе антифриза, которая может быть найдена 

графическим методом (рис. 3) или аналитически 

(уравнения (3)-(4)). Второй метод дает более точ-

ный результат ввиду большой крутизны линии 

насыщения при малых влагосодержаниях воздуха.  

 
Рис. 6. Расчетное относительное приращение удельной 

мощности КТУ в зависимости от средней температуры 

антифриза. 1 – расчет при начальных параметрах воздуха 

уt =28,6оС, у =0,50 2  - расчет при уt =26,3оС, 
у =0,49. 

Цифрами обозначены температуры точки росы.  

Совместное решение уравнений (3)-(4) и (6)-(11) 

при заданной температуре и влагосодержании воз-

духа на входе в теплообменник (tу, dу,) дает мини-

мальное значение температуры антифриза (в точке 

касания луча процесса к линии насыщения) и ми-

нимальное значение энтальпии воздуха на выходе 

из теплообменного аппарата 
'

мH . Соответственно 

максимальный теплосъём в теплообменнике будет 

обеспечен при 
'

уH = 
'

мH . Минимальные расчетные 

значения средней температуры антифриза приведе-

ны в табл. 1.  

Экспериментальные данные обрабатывались в 

виде зависимости относительного приращения 

мощности КТУ (12) от коэффициента влаговыпаде-

ния (5). Параметры воздуха на входе в КТУ уклады-

вались в пределы, приводимые в табл. 1. Пример 

обработки данных приведен в виде табл. 2. Влаго-

содержание воздуха вычислялось по формуле (7), 

энтальпия - по формуле (9). Температура точки ро-

сы определялась по зависимости (13) [10]:  

 
2

р п п1,0496 ln( 0,073135ln( ) 42,6021t p p   , (13) 

где рп – парциальное давление водяного пара, Па  

б у

п

у622

p d
p

d



.       (16) 

Давление насыщения водяного пара находилось по 

зависимости (11).  
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Таблица 2. Пример обработки экспериментальных 

данных 

уt ,  у  
'

уt ,  
'

у  уd  
'

уd  рt , 

оС 
уH  

'

уH   сH

,  

оС  оС  г/кг с.в. кДж/кг 

26,1 0,47 10,9 0,91 10,0 7,4 13,8 51,6 29,6 39 

26,2 0,51 15 0,81 10,8 8,7 15 53,9 37 42,5 

26,2 0,47 11,3 0,91 10,1 7,6 13,9 52 30,4 39,4 

26,3 0,48 11,7 0,89 10,2 7,7 14,2 52,5 31,1 40,1 

26,3 0,48 12,8 0,86 10,4 8,0 14,4 52,9 33 40,7 

Сравнение экспериментальных данных с расче-

тами по приводимой выше методике приведено на 

рис. 7. Сравнение показывает удовлетворительное 

совпадение расчетов с экспериментальными дан-

ными. Большинство точек на рис. 7 расположено 

между расчетными кривыми.   

 
Рис. 7. Относительное приращение удельной мощности 

КТУ в зависимости от  коэффициента влаговыпадения. 1 – 

расчет при начальных параметрах воздуха уt =28,6оС, у

=0,50 2  - расчет при уt =26,3оС, 
у =0,49;.  - эксперимен-

тальные данные [5-7].  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе анализируется работа конденсационно-

го теплообменника в системе утилизации теплоты 

вентиляционных выбросов бассейна. Система ути-

лизации теплоты представлена конденсационным 

теплообменником- утилизатором и тепловым насо-

сом типа «антифриз – вода», объединенными про-

межуточным контуром с циркулирующим антифри-

зом.  

Предложена физическая модель процесса охла-

ждения воздуха в конденсационном теплообменни-

ке. Модель основана на применении уравнения теп-

ломассопереноса при непосредственном контакте 

между воздухом и водой (конденсатом на поверх-

ности теплопередачи), уравнений термодинамики 

влажного воздуха. Модель в рамках принятых до-

пущений позволяет оценить удельную мощность, 

передаваемую в теплообменнике, при заданных 

начальных параметрах воздуха и средней темпера-

туре промежуточного теплоносителя - антифриза, а 

также максимальное достигаемое значение мощно-

сти.  

Показано преимущество применения теплооб-

менника – утилизатора в режиме выпадения влаги 

по сравнению с применением его в режиме «сухо-

го» охлаждения воздуха. Представлены результаты 

расчетов зависимости относительного приращение 

удельной мощности КТУ в зависимости от средней 

температуры антифриза и коэффициента влаговыпа-

дения.  

Результаты расчетов сравнивались с ранее полу-

ченными результатами опытного исследования ха-

рактеристик теплообменника в системе утилизации 

теплоты вытяжного воздуха бассейна МЭИ. Срав-

нение показало удовлетворительное согласование 

расчетных и опытных данных и возможность при-

менения предлагаемой модели для оценок удельной 

мощности, передаваемой в конденсационном теп-

лообменнике.  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

t – температура воздуха, оС; 

аt   - средняя температура антифриза, оС; 

G – массовый расход теплоносителя, кг/с 

d – влагосодержание воздуха, г/кг с.в.; 

φ – относительная влажность воздуха, доли (%);  

H – энтальпия влажного воздуха, кДж/кг 

ps – давление насыщения водяного пара, Па; 

бp  - барометрическое давление, Па;  

pc  - удельная изобарная теплоемкость воздуха, 

кДж/кгК; 

пpc  - удельная изобарная теплоемкость водяного 

пара, кДж/кгК; 
r  - теплота парообразования воды, кДж/кг;  

ξ – коэффициент влаговыпадения; 

q – удельная мощность теплообменника, кДж/кг.  
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РАЗРАБОТКА И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ ЭНЕРГОСНАБ-

ЖЕНИЯ 

 

АННОТАЦИЯ  

Работа посвящена разработке и проектированию ги-

бридной системы энергоснабжения для северных климати-

ческих условий на примере поселка Соловецкий на основе 

нетрадиционных возобновляемых источников энергии и 

топливных элементов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Западные страны доказывают, что в рыночной си-

туации тяжело добиться постоянного энергоснабже-

ния при существовании энергосистемы с преимуще-

ственно мощными энергоустановками. Нынешняя 

направленность развития мирового рынка энерге-

тики подтверждает развитие автономных источни-

ков тепло- и электроэнергии, работающих на различ-

ном топливе. Исторически так сложилось, что неко-

торые потребители в нашей стране расположены да-

леко от систем централизованного энергоснабжения. 

Это и является причиной автономизацией производ-

ства энергетики. 

Для распределенной энергетики достижимо зна-

чительное повышение эффективности выработки 

электроэнергии на органическом топливе с исполь-

зованием гибридных электростанций (ГибЭС).  

 Низкий уровень выбросов и практически отсут-

ствие загрязняющих веществ в установках на основе 

топливных элементов (ТЭ), отсутствие выделения 

парниковых газов. Такие установки выделяют лишь 

водяной пар, который не загрязняет окружающую 

среду. 

Целью настоящей работы является определение 

целесообразности и эффективности использования 

комбинированной гибридной системы для обеспече-

ния режима автономного снабжения тепловой и 

электрической энергией удаленных (островных) по-

требителей в северных климатических условиях. 

2. ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В связи с высокой потребностью в создании эко-

логически безопасного транспорта и энергоустано-

вок, работающих с высоким КПД, появилась потреб-

ность в развитии ТЭ в областях космической тех-

ники, транспорта и энергетики и необходимостью 

охраны окружающей среды. В настоящее время раз-

витие установок на основе ТЭ идет в нескольких 

направлениях. Это создание стационарных электро-

станций на основе ТЭ (как для централизованного, 

так и для децентрализованного энергоснабжения), 

энергетических установок транспортных средств, а 

также источников питания портативных и перенос-

ных устройств [1]. 

 
Рис. 1. Простейшая схема ТЭ на примере водородно-

кислородного элемента. 

Таблица 1. Примеры использования ТЭ в различ-

ных областях 

В ТЭ вместо горения происходят электрохимиче-

ские реакции, поэтому им необходимо легкоокисля-

емое вещество, такое как водород. Высокотемпера-

турные ТЭ могут также использовать  монооксид уг-

лерода (CO). Это делает их более гибкими к топливу 

и более эффективными за счет применения доступ-

ных видов топлива, таких как природный газ, пропан 

и др. 𝐻2 и 𝐶𝑂 можно получить из природного газа и 

других видов топлива, например, посредством паро-

вой конверсии [2]. 

Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) и 

топливные элементы на расплавленном карбонате 

Область применения Мощность 

Стационарные установки 5-400 кВт  

Транспорт 25-150 кВт 

Портативные установки 1-50 кВт 

Портативные устройства 1-500 Вт 
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(РКТЭ)  имеют ряд преимуществ при их использова-

нии в ГибЭС. Однако в стационарных установках 

мощностью (0,5÷400 кВт) используют ТОТЭ, по-

скольку они имеют более высокую температуру ухо-

дящих газов, электролит прост и надежен в эксплуа-

тации, и не требуется организовывать сложные 

схемы циркуляции жидкой фазы. Кроме того, ТОТЭ 

позволяют применять внутреннюю паровую конвер-

сию топлива, при которой все топливо преобразуется 

полностью в водород и монооксид углерода, пригод-

ные для электрохимических реакций в ТЭ [3].  

3. ОБЪЕКТ 

3.1. Основные сведения 

Для определения целесообразности и эффектив-

ности использования комбинированной ГибЭС для 

обеспечения режима автономного снабжения тепло-

вой и электрической энергией рассмотрим на при-

мере Соловецкого архипелага, находящегося в Бе-

лом море.  

Поселок расположен в строительно-климатиче-

ском районе IIА. Климат морской с продолжитель-

ной мягкой зимой, с частыми оттепелями и коротким 

прохладным летом. Частые атлантические циклоны 

обуславливают значительную облачность и большое 

количество осадков в течение всего года. Абсолют-

ный минимум температур достигал -37°С, абсолют-

ный максимум +30°С. Расчетные температуры для 

проектирования отопления и вентиляции соответ-

ственно равны -34°С        и -14°С. Продолжительность 

отопительного периода составляет 266 дней. 

Соловецкий историко-культурный комплекс вхо-

дит в список Всемирного наследия ЮНЕСКО. Насе-

ление острова по данным на 2018 год составляло 931 

человек, однако в течение года Соловки активно по-

сещают туристы и паломники. 

3.2. Тепло- и электроснабжение острова 

В настоящий момент электроснабжение поселка 

осуществляется от дизельной электрической стан-

ции (ДЭС). Режим работы дизель-генераторов следу-

ющий: два ДГ рабочие и один ДГ резервный. В нор-

мальном режиме мощность энергосистемы состав-

ляет 

2 ∗ 1 МВт ∗ 0.8 = 1.6 МВт,  [1] 

где 0.8 – коэффициент загрузки ДГ. 

Централизованным теплоснабжением в поселке 

Соловецкий обеспечены потребители жилищно-ком-

мунального сектора южной части острова. В север-

ной части поселка и на территории Соловецкого 

кремля в основном отопление печное. 

Теплоснабжение обеспечивается ТЭС. В котель-

ной установлены два водогрейных котла «Квант», 

тепловой мощностью по 2 МВт каждый. Топливо: 

дизельное и отработанное масло дизелей. 

Тепловая схема котельной предусматривает: 

 приготовление сетевой воды на нужды отоп-

ления с температурой (90-70)°С по закрытой схеме 

теплоснабжения; 

 использование тепла дымовых газов ДГУ 

для покрытия части отопительной нагрузки. Система 

утилизации тепла гарантированно создает 0,49 

Гкал/ч. 

Тепловые нагрузки потребителей в поселке Соло-

вецкий с учетом потерь в тепловых сетях состав-

ляют: 

 отопление – 2,63 МВт (2,26 Гкал/ч); 

 горячее водоснабжение и вентиляция отсут-

ствуют. 

Общий износ электросетей уже превышает 60%, 

а на отдельных участках – 80%, в том числе износ 

энергооборудования трансформаторных подстан-

ций. В связи с этим технические потери в электриче-

ских сетях значительно превышают нормативные, и 

за 2011 год составили 698,93 тыс. кВт *ч. Износ теп-

ловых сетей - 50%. 

Ввиду особого экологического и культурного 

статуса Соловецкого архипелага,  актуальность энер-

госбережения поселка не нуждается в дополнитель-

ном обосновании. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТ 

4.1. Факторы выбора схемных решений 

 

 Экологичность;  

 Экономичность; 

 Визуальная эстетика, ввиду отношения Со-

ловецкого историко-культурного комплекса в 

список Всемирного наследия ЮНЕСКО. 

4.2. Определение нагрузок 

Среднесуточная активная мощность в зимний пе-

риод составляет 1440 кВт, в летний – 721 кВт. При 

этом следует  учитывать, что туристический сезон на 

Соловках приходится на июнь-август, и электропо-

требление гостиниц и связанных с ними объектов ле-

том выше, чем зимой. Из приведенных данных сле-

дует, что значительная часть потребляемой электро-

энергии (не менее 50%) в зимний период расходуется 

на электроотопление, включенное постоянно. 

Электроотопление не является экономически вы-

годным, так как КПД ДГУ не превышает 40%. В ре-

зультате большая часть энергии сжигаемого топлива 

расходуется впустую. За счет постепенного перевода 

объектов в поселке на отопление от тепловых сетей 

можно снизить электрическую нагрузку в зимний пе-

риод на 30-40%, что позволит сэкономить суще-

ственные средства на закупке и доставке дизельного 

топлива. 

Для энергоснабжения поселка, в качестве основ-

ного оборудования, возможно размещение ветровой 

и солнечной установок и топливного элемента. 
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Рис. 2. График  тепловой и электрической нагрузки для 

острова Соловецкий на данный момент 

 
Рис. 3. График  тепловой и электрической нагрузки для 

острова Соловецкий с применением энергосберегающих 
мероприятий 

Среднесуточная нагрузка на ГВС: 

Qсут
1000 =

100

24
∙ 50 ∙ 1000 ∙ 1 =

208 тысяч  [
ккал

ч
] = 0.24 [МВт],  

[2] 

 

где 
100

24
  – норма расхода воды на человека в час, 

[
л

ч∗чел
];  50  - температура горячей воды, [℃]; 1000 – 

количество человек, потребляющие горячее водо-
снабжение; 1 – коэффициент, для перевода в ккал, 

[
ккал

л∗℃
]. 

Qсут
1500 =

100

24
∙ 50 ∙ 1500 ∙ 1 =

312.5 тысяч  [
ккал

ч
] = 0.36 [МВт]  

[3] 

Из расчета, что на 1000 человек тепловая 

нагрузка составляет 2 [
Гкал

ч
], а ГВС в пике 0.3 ÷ 0.35, 

то нагрузка на отопление с мая по сентябрь составит 

1.7 [
Гкал

ч
] = 1.98 [МВт]. 

В результате проведенных энергосберегающих 
мероприятий, можно снизить нагрузку в поселке в 
весенне-осенний период на 15%, а в зимний – 30%.  

4.3. Энергия солнца 

Производство электроэнергии с помощью фото-
гальванических панелей является одним из наиболее 
перспективных направлений в области возобновляе-
мых источников энергии. Благодаря большим пер-

спективам и высокому уровню инвестиций, количе-
ство исследований в области солнечной энергетики 
в последние годы значительно выросло, так же как и 
количество публикаций в журналах.  

Опубликованные работы на тему солнечной 
энергии и фотогальванических панелей рассматри-
вают способы получения энергии, ее преимущества 
и недостатки, текущую ситуацию на рынке, затраты 
и технологии.  

Соловецкие острова находятся в 250-300 км от 
Архангельска. Таким образом, интенсивность сол-
нечного излучения схожа в сравнении с городом Ар-
хангельском.  

В городе Архангельск 76 солнечных  дней в году. 
В виду короткой продолжительности солнечного пе-
риода, устанавливать солнечную установку не целе-
сообразно. Однако в изготовлении солнечных кол-
лекторов используется кремниевая тандемная тонко-
пленочная технология., что позволяет преобразовы-
вать тепловую энергию от рассеянного солнечного 
света. 

Перспективы использования солнечной энергии: 

 Неограниченный объем энергии 

 Выработка электроэнергии не загрязняет ат-
мосферу 

 Система выработки такой энергии является 
безопасной и высоконадежной 

 Материалы возможно перерабатывать и ис-
пользовать повторно  

 Легкость в обслуживании оборудования 

 Использование электричества отдалённо в 
сельских районах 

 Быстрая окупаемость модулей 

 Надёжность энергоснабжения. 

4.4. Энергия ветра 

Максимум среднемесячных скоростей для Соло-
вецкого архипелага приходится на холодное время 
года и совпадает с сезонным пиком потребления теп-
ловой и электрической энергии. 

Площадка для расположения установки выбира-
ется исходя из условия удаленности от культурно-
исторических объектов, близости дорог, а также от-
крытости местности. Удаленность от поселка помо-
гает не нарушать визуальное восприятие культурных 
памятников, сохранять тишину для комфортного 
проживания жителей поселка. Уже существующие 
дороги облегчат осуществление монтажа ветроуста-
новок. Так как Соловецкие острова включены в спи-
сок Всемирного наследия ЮНЕСКО, то вырубка ле-
сов на территории недопустима. Также лесной мас-
сив, расположенный в непосредственной близости 
от ветроустановок, создает турбулентные потоки, 
которые значительно снижают эффективность их ра-
боты. 

Перспективы использования энергии ветра: 

 стоимость одного ветряка оценивается в 3 раза 
ниже, чем солнечная установка точно такой же 
мощности;  

 ветер дует днём и ночью, зимой и летом, в дождь и 
снег, а солнце светит реже, особенно в северных ре-
гионах России;  

 во время затяжных дождей и в пасмурную погоду 
солнечные установки теряют свою мощность в 5-
ти кратном размере;  
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 КПД солнечных установок с каждым годом эксплу-
атации уменьшается. 

4.5. Элементы системы 

В данной гибридной системе энергоснабжения 
для покрытия тепловой и электрической нагрузок в 
разное время года, используется следующее обору-
дование:  

 Топливные элементы (40 шт по 5 кВт) 

 Ветровые электрические установки (6 шт по 150 
кВт) 

 Солнечные электростанции (10 шт по 14 кВт) 

 Солнечные коллекторы (207 шт по 1.5 кВт) 

 Дизельные генераторные установки и их система 
утилизации тепла. 
Для каждого сезона представлен свой набор обо-

рудования для покрытия электрической и тепловой 
нагрузок в рациональных пропорциях. 

4.6. Технико-экономическая оценка 

Общие затраты ГибЭС, по предварительным 
оценкам, составляют 845 043 900 рублей. Высокая 
стоимость обусловлена дороговизной топливного 
элемента, тем не менее это дешевле качественного 
электроотопления и модернизации устаревших теп-
ловых сетей, которые обойдутся более 10 миллиар-
дов рублей.

 
Рис. 4. Спроектированная гибридная система энергоснабжения для острова Соловецкий в общем виде. 

5. ЗАЛЮЧЕНИЕ 

Статья посвящена актуальной на сегодняшний 
день проблеме – развитию автономных источников 
энергоснабжения. В работе разработаны и спроекти-
рованы ГибЭС на базе ТОТЭ и рассмотрен вопрос их 
эффективного применения для поселка Соловецкий. 
Поскольку топливные элементы изготовлены из раз-
ных материалов и имеют разную температуру, у каж-
дого типа ТЭ своя область применения, свои особен-
ности и преимущества, но всех их отличает большой 
потенциал эффективности и низкое экологическое 
воздействие.  

Хорошая скорость ветра в течение года дает воз-
можность устанавливать (вертикально-осевые)  
ВЭУ.  

Из-за небольшого количества солнечных дней в 
году установка СЭС не целесообразна. Однако воз-
можна установка СЭС на рассеивающих солнечных 
панелях в качестве эксперимента. 

 К сожалению, полностью отказаться от ДГУ не 
представляется возможным.  

ГибЭС на основе ТЭ являются высокоэффектив-
ными, а также приносят пользу как владельцу, так и 
окружающей среде. Есть возможность аккумулиро-
вания энергии.  

Энергосбережение заключается во внедрении 
большего количества ВЭУ и ТЭ в схему и минималь-

ное использование ДГУ. Таким образом, КПД уста-
новки увеличивается, а общие затраты снижаются. 
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ГибЭС — гибридных электростанций;  
КПД — коэффициент полезного действия;  
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АННОТАЦИЯ 

В статье обобщены типовые суточные графики на 

вводе многоквартирных жилых домов с электроплитами из 

различных литературных источников. По результатам из-

мерений получены современные графики нагрузки на 

вводе в дома для различных дней недели. Выполнено со-

поставление полученных графиков нагрузки с графиками 

из различных литературных источников. Получено, что 

конфигурация современных графиков нагрузки жилых до-

мов существенно отличается от приведенных в  литератур-

ных источниках.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В наши дни вопросы исследования и расчета 

электрических нагрузок жилых зданий приобретают 

особую актуальность в связи с тем, что происходит 

изменение стиля и уровня жизни людей: наблюда-

ется интенсивный рост городов и городского населе-

ния, сопровождающийся интенсивной электрифика-

цией промышленно-производственной сферы, до-

машних и коммунального хозяйств. Длительные 

наблюдения за различными потребителями и эле-

ментами систем электроснабжения предоставили 

возможность получить их типовые графики 

нагрузки, используемые инженерами для расчетов 

на стадии проектирования. Однако в связи с измене-

нием состава электроприемников и их характеристик 

у бытовых потребителей требуется уточнение типо-

вых графиков и их показателей. Изменение графиков 

бытовых потребителей ведет к изменению в энерго-

системе, так как именно бытовой потребитель задает 

её режим работы. 

У населения изменяется структура и количество 

бытовых приборов: с одной стороны, появляются но-

вые электроприёмники, с другой стороны, у некото-

рых электроприёмников уменьшается энергоём-

кость. Происходит изменение электропотребления.  

Однако в большинстве учебной и научно-техни-

ческой литературе приведены типовые графики и их 

показатели, полученные в 70-90-е годы, когда быто-

вых приборов было существенно меньше, а уровни 

благосостояния населения и информатизации их 

квартир были гораздо ниже. 

В работе предпринята попытка актуализировать 

графики нагрузки жилых зданий. 

Объектом исследования является типовой па-

нельный 17-этажный жилой дом на 471 квартиру, в 

котором установлены электрические плиты. 

В качестве исходных данных использованы ре-

зультаты фактических измерений автоматизирован-

ной системы коммерческого учёта электроэнергии 

на вводных распределительных устройствах рас-

сматриваемого здания. Электрическая нагрузка фик-

сировалась непрерывно каждые 30 минут в виде по-

казаний счетчика электрической энергии. 

2.ТИПОВЫЕ СУТОЧНЫЕ ГРАФИКИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Процесс изменения электрической нагрузки во 

времени отражается суточным графиком электриче-

ской нагрузки. 

Форма суточного графика нагрузки изменяются в 

широких пределах в зависимости от таких базовых 

факторов, как время года и день недели. Графики жи-

лых домов отличаются друг от друга в зависимости 

от числа присоединенных квартир и способу приго-

товления пищи. 

Графики нагрузки характеризуются следующими 

показателями: 

а) коэффициент неравномерности графика нагрузки  

α =
𝑃нм

𝑃нб

 ,                                                                            (1)  

где 𝑃нм − наименьшая нагрузка, 𝑃нб − наибольшая 

нагрузка;  

б) коэффициент заполнения (𝑘з.г.) или плотности (β) 

графика нагрузки 

𝑘з.г. = β =
𝑃ср

𝑃нб

,                                                                 (2) 

где 𝑃ср − средняя нагрузка; 

в) коэффициент формы графика нагрузки (𝑘ф) 

𝑘ф =
𝑃ск

𝑃ср

 ,                                                                           (3) 

где 𝑃ск − среднеквадратичная нагрузка. 

В научно-технической литературе, например [1], 

приведены типовые графики и их основные показа-

тели для групп потребителей городских электриче-

ских сетей, таких как многоквартирные жилые дома 

с газовыми и электрическими плитами, столовые, 

универмаги, полученные в 70–80-е годы. В [2] 

приведен типовой график нагрузки харктерного 
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потребителя селитебных территорий городов. В спра-

вочнике [3] приведен суточный график нагрузки 

жилого дома с электроплитами, на котором уже 

разделены рабочий и выходной дни. В [4] приведен гра-

фик, где уже для выходных дней построены раздельно 

графики субботы и воскресенья. Данные графики 

представлены на рис. 1–2. 

3. АКТУАЛИЗИРОВАННЫЕ СУТОЧНЫЕ 

ГРАФИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Поскольку в литературных источниках рассмат-

риваются графики нагрузки за зимние сутки (зимой 

наблюдается максимум нагрузки), то анализирова-

лись измерения только за декабрь и январь месяцы за 

несколько лет, так как в эти месяцы продолжитель-

ность светового дня примерно одинаковая, а, следо-

вательно, будет примерно одинаковая и конфигура-

ция графика нагрузки. 

Типовые графики, как правило, строятся в виде 

усредненных из ряда графиков по средним получасо-

вым нагрузкам. С помощью них можно анализиро-

вать работу элементов сети или групп потребителей, 

выбрать необходимый режим работы агрегатов, сте-

пень использования оборудования и возможность 

целесообразного распределения нагрузок между ис-

точниками питания. Но в литературных источниках 

приведены графики с осреднениями не только за 

полчаса, но и за 1 и 2 часа. 

Статистическая обработка результатов выпол-

нена с использованием MS Excel. На основе первич-

ного анализа графиков принято решение выделять 

графики рабочих дней, субботы и воскресенья (рис. 

3–5). Показатели для полученных актуализирован-

ных суточных графиков с различными осреднени-

ями, рассчитанные по выражениям (1)–(3) сведены в 

табл. 1 – 3.  

Из рис. 3 видно, что с увеличением интервала 

осреднения пропадают утренние и дневные макси-

мумы и провалы исчезают: на графике с двухчасо-

вым осреднением по сравнению с получасовым 

осреднением после ночного провала, который стал в 

разы продолжительнее, наблюдается только рост 

нагрузки до вечернего максимума. График стано-

вится грубее: на нем не отражены все характерные 

точки и периоды суточного графика. 

Сравним графики субботы (рис. 4) и воскресенья 

(рис. 5) с интервалом осреднения 30 минут. Ночной 

минимум наблюдается в интервале с 3:30 до 4:00, 

провал немного ниже в воскресенье. У субботы есть 

небольшой по продолжительности утренний макси-

мум с 12:30 до 13:00. Вечерний максимум в субботу 

продолжительнее и начинается с 17:30 по 18:30, а 

максимум в воскресенье – с 18:30 по 19:00. До полу-

ночи нагрузка сильнее спадает в субботу. 

Более значительно изменяются графики выход-

ных дней с осреднением за два часа. Ночной провал 

в субботу длится уже четыре часа – с 2 до 6 ч. В вос-

кресенье ночной минимум не изменяется по продол-

жительности и наблюдается с 4 до 6 ч. С Утренний 

максимум нагрузки уже не наблюдается.  

 
Рис. 1. Типовые суточные графики нагрузки рабочих 

дней жилых зданий с электроплитами с различными осред-

нениями (1 из [1]; 2 из [2]; 3 из [3]; 4 из [4]). 

 
Рис. 2. Типовые суточные графики нагрузки жилых 

зданий с электроплитами (1 – выходного дня из [3]; 2 – суб-

боты из [4]; 3 – воскресенья из [4]). 

 
Рис. 3. Суточные графики нагрузки рабочих дней жи-

лого здания с электроплитами с осреднениями (1 – за 30 

минут; 2 – за 1 час; 3 – за 2 часа). 

        
Рис. 4. Суточные графики нагрузки субботы жилого зда-

ния с электроплитами с осреднениями (1 – за 30 минут; 2 – 

за 1 час; 3 – за 2 часа). 
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Рис. 5. Суточные графики нагрузки воскресенья жи-

лого здания с электроплитами с осреднениями (1 – за 30 

минут; 2 – за 1 час; 3 –за 2 часа). 

 

Таблица 1. Показатели суточных графиков нагрузки 

рабочих дней жилых зданий с электроплитами  

Суточный график Показатель 

α β 𝑘ф 

Полученный, 

с интервалом 

осреднения  

30 минут 0,336 0,647 1,046 

1 час 0,343 0,653 1,046 

2 часа 0,363 0,666 1,044 

из [3] с осреднением 30 минут 0,100 0,511 1,129 

из [4] с осреднением 30 минут 0,101 0,479 1,134 

из [1] с осреднением 1 час 0,070 0,510 1,161 

из [2] с осреднением 2 часа 0,100 0,513 1,150 

 

Таблица 2. Показатели суточных графиков 

нагрузки субботы жилых зданий с электроплитами 

Суточный график Показатель 

α β 𝑘ф 

Полученный, 

с интервалом 

осреднения  

30 минут 0,345 0,681 1,048 

1 час 0,357 0,686 1,048 

2 часа 0,379 0,702 1,047 

из [4] с осреднением 30 минут 0,155 0,548 1,135 

из [3] с осреднением 30 минут 0,150 0,540 1,163 

 

Таблица 3. Показатели суточных графиков 

нагрузки воскресенья жилых зданий с электроплитами 

Суточный график Показатель 

α β 𝑘ф 

Полученный, 

с интервалом 

осреднения  

30 минут 0,323 0,643 1,060 

1 час 0,330 0,646 1,059 

2 часа 0,338 0,654 1,058 

из [4] с осреднением 30 минут 0,155 0,524 1,155 

из [3] с осреднением 30 минут 0,150 0,540 1,163 

 

4. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

ПОСТРОЕННЫХ СУТОЧНЫХ ГРАФИКОВ 

НАГРУЗКИ С ТИПОВЫМИ 

4.1. Графики рабочих дней  

Сравним построенный график с осреднением за 

30 минут с графиками, из [3], [4]. Сравниваемые гра-

фики построены на одних осях на рис. 6. В [1] при-

веден суточный зимний график уже с часовым осред-

нением, поэтому попарно сравним его и построен-

ный (рис.7). На рис. 8 приведены графики с осредне-

нием за 2 часа. 

Ночной минимум наблюдается на всех рассмат-

риваемых графиках нагрузки, но провалы на постро-

енных графиках с осреднениями за полчаса и час 

длятся заметно меньше, чем на графиках, взятых из 

справочной литературы соответственно. А на гра-

фике с двухчасовым осреднением иначе: на постро-

енном графике провал длится на два часа дольше, 

чем на сравниваемом с ним графике из [2]. 

Наименьшие нагрузки на построенных графиках 

превышают нагрузку на сравниваемых графиках 

практически в 3,5 раза. Такая большая разница мощ-

ностей связана с тем, что графики из [1–4] были по-

строены до 1990 г, когда ночью мог потреблять элек-

троэнергию только холодильник. Увеличение элек-

тропотребления в современных квартирах в ночное 

время связано с тем, что произошло насыщение элек-

троприборами, которые люди оставляют на зарядку. 

К ним относятся смартфоны, ноутбуки. Некоторые 

предпочитают оставлять компьютеры в «спящем» 

режиме, продолжающие потреблять электроэнер-

гию. В последнее десятилетие люди активно начали 

использовать в быту электроприборы с таймером, 

позволяющие реализовать функцию «отложенный 

старт». Так отпадает необходимость личного присут-

ствия на кухне, чтобы включить программу готовки 

или осуществить запуск стиральной или посудомо-

ечной машины. Если установлен двухставочный та-

риф, то можно сэкономить денежные средства, пере-

водя технику в ночной режим работы. Многие жи-

тели Москвы переведены на такой тариф, так как он 

не требует сложных систем учета электроэнергии. 

На всех графиках рис. 6 наблюдается утренний 

максимум, который на типовых графиках из [3] и [4] 

совпадает по времени с 7 до 7:30 утра, а на построен-

ном графике максимум выше и длится с 7:30 до 8:00 

утра. На графике из [1] рис. 7 утренний максимум 

наблюдается позже и длится гораздо дольше. А на 

построенном графике с двухчасовым осреднением 

уже не наблюдается утренний максимум. На графике 

из [2] наблюдается характерный для типовых суточ-

ных графиков утренний максимум, который длится с 

10 до 12 утра. 

В наше время по утрам в приготовлении завтрака 

задействованы такие электроприборы, как электри-

ческие чайники, кофеварки, тостеры, соковыжи-

малки, блендеры и др. Перед походом на работу или 

в учебные заведения для создания презентабельного 

и ухоженного вида люди используют фены, плойки, 

утюжки для волос. Все вышеперечисленные элек-

троприборы и увеличивают утренний максимум. На 

[3] и [4] с 8:00 до 8:30 наблюдается значительное 

снижение мощности после утреннего максимума, 

причем на построенном графике спад нагрузки менее 

резкий.  

В наши дни люди начинают просыпаться с 6 утра. 

Начала рабочего дня смещены, чтобы уменьшить 

утренний час пик в московском метро. По утрам 

люди покидают свои дома в разное время,   поэтому 

после утреннего максимума нагрузки нет значитель-

ных провалов мощности.  
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На графике из [3] рис. 6 наблюдается второй 

утренний максимум. Однако с 9:30 до 10:00 на гра-

фике из [4] наблюдается рост нагрузки, а с 10:00 до 

10:30 - второй утренний максимум. На построенном 

графике с получасовым осреднением наблюдается 

рост нагрузки и с 10:30 до 11:00 наблюдается второй 

утренний максимум. А на графиках из [3] и [4] в это 

время уже наблюдается спад нагрузки. 

На построенных графиках небольшой дневной 

провал наблюдается только с получасовым интерва-

лом. На графике из [2] рис. 8 имеется дневной провал 

в интервале с 14 до 16 ч, а на полученном графике в 

это время нагрузка, наоборот, возрастает. Это вы-

звано тем, что после обеда люди продолжают мас-

сово использовать хозяйственные и культурно-быто-

вые приборы, которых не было тридцать лет назад в 

каждой квартире в таком количестве, как в наши дни.   

Вечерний максимум на графиках из [3] и [4] 

длится с 18:30 до 19:00, а на построенном с получа-

совым осреднением – с 19:30 до 20:00.  

Вечерний максимум на построенном графике с 

часовым осреднением длится с 19 до 20 ч, а на гра-

фике [1] – с 18 до 20 ч. В наше время люди возвра-

щаются в квартиры позже, так как в Москве увели-

чена продолжительность рабочего дня, на дорогу до-

мой люди все больше тратят времени.    

На основе количественных показателей графиков 

нагрузки (коэффициенты, приведенные в табл.1) 

можно заключить, что новые графики нагрузки стали 

более равномерными и заполненными, так как коэф-

фициенты формы немного уменьшились, коэффици-

енты неравномерности и плотности  увеличились.  

В целом полученные графики рабочих дней за-

метно отличаются от типовых графиков из [1–4]. 

4.2. Графики субботы  

Сравниваются графики с получасовым осредне-

нием (рис. 9): график субботы, график субботнего 

дня, взятый из [4], а также график выходного дня из 

[3].  

Характер отличия в ночной период сравниваемых 

графиков субботы сопоставим с графиками рабочих 

дней. Утренний максимум наблюдается на графиках 

из [3] и [4] с 10:00 до 10:30 утра, причем на графике 

из [3] наблюдается максимальная мощность за сутки. 

На графике из [4] также в этот период очень высокая, 

нехарактерная для типового суточного графика ра-

бочих дней, нагрузка. 

На графиках из [3] и [4] наблюдаются провалы 

после утренних максимумов, а на полученном в ходе 

исследования графике происходит только увеличе-

ние нагрузки с ночного провала до 13:00. У получен-

ного графика фактически нет ярко выраженного 

утреннего максимума. Причины в том, что в выход-

ной день некоторые просыпаются позже, чем в рабо-

чие дни, поэтому наблюдается плавный рост 

нагрузки.  

Графики из [3] и [4] между собой похожи, но с 

построенным графиком существенно различаются. 

 

 
Рис. 6. Суточные графики нагрузки рабочих дней с осред-

нением 30 минут (1 – построенный; 2 – из [3]; 3 – из [4]) 

 

 
Рис. 7. Суточные графики нагрузки рабочих дней с 

осреднением 1 час (1 –построенный ; 2 –  из [1]) 

 

 
Рис. 8. Суточные графики нагрузки рабочих дней с 

осреднением 2 часа (1 – построенный; 2 – из [2]) 

  

 
Рис. 9. Суточные графики нагрузки субботы с осред-

нением 30 минут (1 – построенный; 2 – из [3]; 3 – из [4]) 
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4.3. Графики воскресенья 

Сравниваются графики с получасовым осредне-

нием (рис. 10): график воскресенья, график воскрес-

ного дня, взятый из [4] и график выходного дня из 

[3].  

 
Рис. 10. Суточные графики нагрузки воскресенья с осред-

нением 30 минут (1 – построенный; 2 – из [3]; 3 – из [4]) 

 

У построенного графика не наблюдается явно вы-

раженного утреннего максимума в отличие от графи-

ков из [3] и [4]. Характеры отличия сравниваемых 

графиков воскресенья в утренний и дневной пери-

оды сопоставимы с графиками субботы. 

Вечерний максимум у построенного графика и у 

графика из [4] наблюдается с 18:30 до 19:00, а у гра-

фика из [3] наблюдается максимум с 18:30 до 20:00. 

Вечерний максимум стал более плавным, как и у суб-

ботнего дня. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного исследования по-

лучены следующие основные результаты и выводы.  

Выявлено, что актуализированные суточные гра-

фики нагрузки многоквартирного жилого здания с 

электроплитами значительно отличаются от типо-

вых из [1–4] как по величине характерных миниму-

мов и максимумов, так и по продолжительности ха-

рактерных периодов для суточного графика 

нагрузки.  

Установлено, что с увеличением интервала 

осреднения на графиках рабочих дней пропадают 

утренние и дневные максимумы, провалы исчезают.  

Сравнив графики рабочих дней с получасовым 

осреднением, отмечено, что наименьшая нагрузка на 

построенном графике превышает нагрузку на срав-

ниваемых типовых графиках практически в 3,5 раза. 

На актуализированном графике наблюдается более 

плавный спад нагрузки после утреннего максимума, 

чем на сравниваемых с ним. 

Сравнив графики рабочих дней с часовым осред-

нением, видно, что наименьшая мощность актуали-

зированного графика превышает в 4,9 раза мощность 

типового графика из [1]. Утренний максимум на по-

строенном графике наблюдается на несколько часов 

раньше, чем максимум на типовом графике.  

Сравнив графики рабочих дней с двухчасовым 

осреднением, установлено, что на построенном гра-

фике отсутствуют  утренний максимум и дневной 

провал, какие наблюдаются на графике из [2]. 

Выявлено, что на типовых графиках рабочих 

дней с различными осреднениями вечерний макси-

мум начинался раньше, а дальнейший спад нагрузки 

до полуночи на них значительно сильнее, чем на со-

ответствующих построенных графике. Однако на ак-

туализированных графиках выходных дней вечерние 

максимумы начинаются в основном раньше, чем на 

сравниваемых типовых графиках из научно-техниче-

ской литературы. 

На построенных графиках нагрузки выходных 

дней не наблюдаются явно выраженные утренние 

максимумы нагрузки, характерные для них и по ве-

личине близкие к вечернему максимуму нагрузки ра-

бочих дней. Исследование показало, что наименьшая 

мощность графиков выходных дней почти в два раза 

превышает мощность сравниваемых с ними типо-

выми графиками. Отмечено, что на графиках выход-

ных дней нет дневных провалов.  

Замечено, что при сравнении графиков субботы и 

воскресенья с получасовым осреднением у субботы, 

в отличие от воскресенья, есть небольшой по про-

должительности утренний максимум. Вечерний мак-

симум субботы более продолжительный.  

Проведенное исследование позволяет сделать вы-

вод, что актуализированные графики заметно отли-

чаются от типовых графиков и их показателей, полу-

ченных в 70-90-е годы, когда бытовых приборов 

было существенно меньше, а уровни благосостояния 

населения и информатизации их квартир были го-

раздо ниже.  

Наименьшая мощность на полученных графиках 

при различных осреднениях находится в диапазоне 

от 0,33 до 0,38 о.е, средняя мощность- от 0,64 до 0,67 

о.е, коэффициент формы- от 1,04 до 1,06. Приведен-

ные в работе данные характерны для крупных горо-

дов. В небольших городах, где существенную роль 

играет сменная работа трудящихся, графики 

нагрузки могут значительно отличаться от рассмот-

ренных выше.  
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АВТОНОМНОГО 

ИСТОЧНИКА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГРП МАЛОЙ МОЩНОСТИ НА 

БАЗЕ ДГА В СРЕДЕ ASPEN HYSYS 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена исследованию вопросов энергосбере-

жения в газотранспортных и газораспределительных систе-

мах. В программном пакете Aspen HYSYS авторами разра-

ботана модель автономного источника электроснабжения 

ГРП малой мощности. Представлена краткая последова-

тельность моделирования в данном программном пакете. 

Определена зависимость электрической мощности детан-

дер-генераторного агрегата от расхода природного газа. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы вследствие повышения спроса 

на различные энергоресурсы, большое внимание к 

себе привлекает проблема рационального использо-

вания энергии, что в свою очередь влечет за собой и 

проблемы, связанные с энергосбережением в различ-

ных сферах энергетической деятельности, в том 

числе и в системах транспорта и распределения при-

родного газа, а также использования нетрадицион-

ных источников энергии. Говоря о программах энер-

госбережения, следует отметить, что одной из клю-

чевых мер по энергосбережению является рацио-

нальное использование вторичных энергоресурсов 

(ВЭР). Особое внимание следует уделить как энерго-

сбережению, так и увеличению энергоэффективно-

сти транспортируемого природного газа, чему спо-

собствует Федеральный Закон «Об энергосбереже-

нии и о повышении энергетической эффективности, 

и о внесении изменений в отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации» от 23.11.2009 N 

261-ФЗ (последняя редакция). 

В нашей стране создана и функционирует самая 

обширная и масштабная газотранспортная и газорас-

пределительная сети в мире. На долю ПАО «Газ-

пром» приходится около 70% объемов добычи газа в 

стране. Протяженность лишь магистральных сетей 

составляет 160 тысяч километров, помимо этого 

ПАО «Газпром» имеет в совокупности огромное ко-

личество газораспределительных организаций. При 

транспортировке природного газа по магистральным 

трубопроводам, давление в них должно составлять 

несколько десятков атмосфер, чаще всего около 

7,5 МПа. Потребителю же требуется природный газ 

с давлением существенно ниже, чем в магистраль-

ном газопроводе, поэтому часть давления транспор-

тируемого газа редуцируется на ГРС от значения 

7,5 МПа до 1,2÷1,5 МПа, далее происходит повтор-

ное понижение давления газа на ГРП от 1,2 МПа до 

0,2 МПа. 

Сброс давления на классических ГРС и ГРП про-

исходит с помощью дроссельных устройств, в кото-

рых безвозвратно теряется и никак не используется 

весь потенциал перепада давлений природного газа. 

Одним из решений задачи энергосбережения в 

системах газоснабжения – это использование детан-

дер-генераторного агрегата (ДГА), устанавливае-

мого вместо дросселирующих устройств на ГРП или 

ГРС, в этом случае детандер будет являться генера-

тором так называемой бестопливной электроэнер-

гии, получаемой в электрогенераторе.  

Детандер-генераторные агрегаты, являющиеся 

утилизаторами избыточной энергии транспортируе-

мого природного газа на ГРС или ГРП, также могут 

применяться и в роли газового двигателя. Возможная 

эксплуатация ДГА возможна не только в схемах ГРС 

или ГРП, а также и на компрессорных станциях. К 

явному положительному аспекту применения дан-

ного способа редуцирования природного газа можно 

отнести то, что газ после прохождения через детан-

дер, в котором он используется лишь в качестве ра-

бочего тела, поступает далее по газопроводам к по-

требителю, он не сжигается, следовательно, наблю-

дается полное отсутствие вредных выбросов в окру-

жающую среду. С каждым годом детандеры стано-

вятся все более и более перспективной областью для 

исследований, но, к сожалению, рынок ДГА малой 

мощности (менее 5 кВт) пока слабо развит в сравне-

нии с ДГА мощностью от 1,5÷7 МВт. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОЛЕЗНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ ПРИРОДНОГО 

ГАЗА НА ГРП С ПРИМЕНЕНИЕМ ДГА 

2.1. Обзор существующих способов 

редуцирования природного газа на ГРП и 

ГРС с выработкой энергии 

В 1947 г. академик М.Д. Миллионщиков предло-

жил идею использования высокого давления газа в 

магистральных газопроводах для выработки элек-

трической энергии. Европейские страны (Германия, 

Италия и др.) и США уже в течение нескольких де-

сятилетий используют этот источник почти бесплат-

ной энергии, в то время как в России данную техно-

логию начали осваивать в 90-е годы прошлого столе-

тия. Первый в России детандер-генераторный ком-

плекс мощностью 10 МВт, состоящий из двух ДГА, 

введен в эксплуатацию в 1994 г. на ТЭЦ-21 Мос-

энерго. Подобные агрегаты работают сегодня на 

Среднеуральской ГРС в России, Лукомльской ГРС в 

Белоруссии, Днепропетровской ГРС-7 в Украине. 

Введены в эксплуатацию два ДГА по 5 МВт (ДГА-

5000) Рязанской ГРС (производство - ОАО «Крио-

кор») и ЭТДА-1500 в ОАО «Сода» (г. Стерлитамак, 

Башкирия). Успешный опыт использования ДГА в 

России, Украине и Белоруссии, а также более чем 40-

летний опыт их применения в Западной Европе и 

Америке вызвал оживление интереса рынка к этой 

технологии. Это относится не только к мощным ДГА 

на магистральных газопроводах, но и к небольшим 

агрегатам, устанавливаемым на ГРС и ГРП распреде-

лительных сетей, где редуцирование газа осуществ-

ляется при невысоких давлениях (например, с 1,8 

или 1,2 до 0,3 МПа). Исследования, проведенные в 

ООО «Газпром энерго», показали, что на ГРС ПАО 

«Газпром» могут быть установлены турбогенера-

торы суммарной мощностью около 550 МВт. При 

этом среднегодовая мощность почти 80 % от общего 

числа установок находится в пределах от 0,3 до 4,0 

МВт, 15 % – от 4,0 до 9,0 МВт и 5 % – от 10,0 до 17,0 

МВт [1]. 

В СССР турбодетандеры применяли с 1985 года 

на крупных ГРС и компрессорных станциях [1], а в 

России с 1994 года на ТЭЦ-21 и ТЭЦ-23, Средне-

уральской и Рязанской ГРЭС.  

Преимуществами турбодетандерных генераторов 

высокой мощности являются: низкая удельная стои-

мость установленной мощности в сравнении с газо-и 

паротурбинными энергетическими установками; 

экономия газа до 60 % на 1,0 кВт вырабатываемой 

электроэнергии; высокое КПД проточной части от 70 

% до 80 %; отсутствие вредных выбросов в атмо-

сферу и малые сроки окупаемости от 2,5 до 5,0 лет. 

Недостатками является: высокие расходы газа 

ДГА (от 20000 нм3/ч); сильное охлаждение газа на 

выходе из детандера (на 45…70°С); высокие эксплу-

атационные издержки вследствие сложности обору-

дования; необходимость стабилизации частоты вы-

рабатываемой электроэнергии в условиях колебаний 

давлений и расходов газа через ДГА [2]. Указанные 

особенности делают эффективным применение ДГА 

на промыслах [3], где температура газа, выходящего 

из скважины, достаточно высокая, а переохлаждение 

газа в ДГА используется как одна из операций низ-

котемпературной сепарации, или на тепловых элек-

тростанциях, где потребление газа достаточно ста-

бильное и имеются источники дешевого тепла для 

его подогрева [4]. 

В настоящее время ведутся разработки турбоде-

тандеров мощностью до 50 кВт, как наиболее целе-

сообразных для питания электроприемников ГРС, 

однако, примеры их широкого использования прак-

тически отсутствуют [5]. Недостатками турбодетан-

деров мощностью до 50 кВт являются: относительно 

высокие стоимость и сложность конструкций; высо-

кие частоты вращения роторов; чувствительность к 

возможному выпадению конденсата; необходимость 

стабильного расхода через детандер и высокого дав-

ления [6]. 

Существуют разработки детандеров с более ред-

кими видами роторно-поршневых объемных машин, 

которые разрабатывались в 1980-1990 гг. в институ-

тах НАМИ, ВНИИМотопром, в специальном кон-

структорском бюро роторно-поршневых двигателей 

ОАО «АВТОВАЗ» [7]. Применение таких детанде-

ров в качестве привода генератора в ДГА для элек-

троснабжения объектов газовой промышленности 

является нецелесообразным ввиду высокой сложно-

сти и стоимости изготовления.  

Рассмотренные выше примеры подразумевают 

приоритетное использование расширительных ма-

шин объёмного типа в качестве привода в ДГА, в 

частности роторных детандеров.  

 

2.2. Актуальность использования ДГА в 

газораспределительных системах 

Российская Федерация занимает первое место в 

мире среди стран по площади, которая составляет 17 

125 191 км2, а также находится в списке мировых ли-

деров по добыче природного газа. Наша Родина бо-

гата залежами полезно-ископаемых ресурсов, в 

числе которых находится природный газ. В особен-

ности им богата Западная Сибирь, в ней находятся 

около 90% запасов природного газа. По статистике 

Министерства Энергетики Российской Федерации в 

2018 году общая добыча природного и попутного 

нефтяного газа возросла на 5% и тем самым стала ре-

кордным за всю историю газодобычи РФ (725,5 

млрд. м3). 

Для транспорта «голубого топлива» тому или 

иному потребителю существуют газораспредели-

тельные станции (ГРС), газораспределительные 

пункты (ГРП), компрессорные станции (КС) и т.д., 

которые в совокупности образуют единую га-

зотранспортную систему (ГТС). На данный момент 

можно заметить, что уровень потребления и добычи 

природного газа в нашей стране растет год от года, 

данный факт негативно сказывается на затратах 

энергии и средств, направленных на подготовку газа, 
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а также на его транспортировку. Следовательно, по-

является необходимость в повышении не только 

энергоэффективности, но и экономичности систем 

газотранспорта и газопотребления. Прогнозы уче-

ных гласят, что к 2030 году потребление газа в мире 

увеличится в 2 и более раза, по сравнению с нынеш-

ним значением.  

Множество газораспределительных объектов 

расположено в разных уголках нашей страны. Для их 

стабильного функционирования им необходима 

электроэнергия, которая в большинстве случаев до-

ставляется по привычным нам воздушным линиям 

электропередач (ВЛЭП). В зависимости от удаленно-

сти ГРП и области его присоединения к стационар-

ной электросети, стоимость строительства ВЛЭП бу-

дет увеличиваться с каждым километром. Стоимость 

1 км ВЛЭП оценивается в 10 млн. рублей, но оконча-

тельная цена может быть и выше. Дополнительные 

финансовые затраты приходятся на плату за присо-

единение к электрической сети, которые варьиру-

ются от технической возможности и составляют 

около 1 млн. рублей за кВт установленной мощно-

сти. Для работы электрооборудования, находяще-

гося на ГРП, необходимо также закупать электро-

энергию. На ГРП основными потребителями элек-

троэнергии являются: 

а) системы освещения и электрообогрева; 

б) охранная и пожарная системы безопасности; 

в) приборы управления запорно-регулирующей ар-

матурой. 

В совокупности, перечисленные выше электро-

приемники, суммарно потребляют мощность менее 5 

кВт, их номинальное напряжение не превышает 28 

В. При питании электроприемников от элеткросети 

переменного тока с фазным напряжением 220В и ли-

нейным 380В, используются различные понижаю-

щие преобразователи, необходимые для их функци-

онирования. В них в виде тепла рассеивается избы-

точная энергия. 

В связи с различными факторами, техническими 

или природными, снабжение электроэнергией 

(например, ГРП) может быть прервано или же элек-

троэнергия будет низкого уровня качества. ГРП, по-

требляющий электроэнергию от автономного источ-

ника питания будет иметь ряд преимуществ. При со-

здании такого рода системы электроснабжения, 

необходимо создать перечень требований, которым 

бы она подчинялась: 

1) простота в обслуживании; 

2) автономность; 

3) ресурс работы более 5 лет без перерывов; 

4) независимость качества получаемой электро-

энергии от внешних условий среды. 

В газовой промышленности в роли автономного 

источника электроснабжения может выступать ши-

рокий спектр технического оборудования.  

Классификация автономных источников электро-

снабжения для газовой промышленности представ-

лена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Классификация автономных источников элек-

троснабжения для газовой промышленности 

Одним из направлений энергосбережения, а 

также повышения уровня надежности систем газо-

снабжения, которое становится все более актуаль-

ным и интересным для исследований, является при-

менение автономных источников электроснабжения 

в ГТС. В роли такого источника может выступать де-

тандер-генераторный агрегат, устанавливаемый на 

ГРП вместо дросселирующего устройства. В детан-

дер-генераторном агрегате происходит снижение 

значений температуры и давления газа, его кинети-

ческая энергия преобразуется в механическую энер-

гию вращения ротора, соединенного с валом генера-

тора, в котором и вырабатывается электроэнергия. 

После ДГА газ продолжает путь к потребителю. 

Важно заметить, газ при этом не сжигается, что поз-

воляет полностью исключить вероятность загрязне-

ния окружающей среды вредными выбросами. 

Несмотря на положительные стороны возможной 

эксплуатации ДГА вместо дросселирующего устрой-

ства, важно понимать и недостатки данной расшири-

тельной машины, которые накладывают невозмож-

ность ее использования в определенных условиях. 

Погодные условия в летний и зимний периоды от-

личны вследствие географического расположения 

нашей страны. В разное время года значения пара-

метров давления газа в газопроводе, а также его рас-

ход и температура отличаются значительно. Пере-

менчивость параметров газа в зависимости от вре-

мени года побуждает применение на ГРС детандеров 

малой мощности (0,5÷5 кВт) для покрытия собствен-

ных нужд здания. 

2.3. Инновационность применения ДГА в 

системах газораспределения и анализ 

рыночных трендов в данной области 

В отличие от турбоагрегатов, ДГА с приводом от 

роторного детандера может служить для выработки 

электроэнергии при его использовании на газопро-

воде с незначительным отбором газа ≈ 100÷200 нм3/ч 

и с давлением газа на входе порядка 0,08 МПа. Для 

уменьшения потерь электроэнергии в процессе ее 

преобразования и повышения надежности всей си-

стемы, целесообразно применять низковольтный ге-

нератор, который будет обеспечивать питанием по-

требителей электроэнергии на ГРП постоянным 

напряжением от 12 до 24 В (так как почти все элек-

троприемники – низковольтные), что позволит отка-

заться от понижающих преобразователей и другого 
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вспомогательного оборудования. При необходимо-

сти низковольтный генератор можно объединить в 

параллельную работу с аккумуляторными батаре-

ями. 

В настоящий момент ведутся разработки в обла-

сти автономного электроснабжения в ГТС на основе 

различных устройств такой же мощности. Наиболее 

распространены варианты электроснабжения детан-

дерными электроагрегатами с приводом генератора 

от турбины либо от микротубины. Но серийного 

применения в системах газораспределения нет. На 

объекте, где необходимо снабжать электроэнергией 

низковольтную аппаратуру с незначительным энер-

гопотреблением (телеметрия и АСУТП) в роли авто-

номного источника электроэнергии применяются не-

традиционные источники энергии:  

а) солнечные батареи; 

б) установки, работающие от энергии ветра; 

в) совместное использование солнечных батарей и 

ветроустановок. 

Данные источники электроэнергии, которые экс-

плуатировались на различных объектах с довольно 

малым энергопотреблением (чаще всего дорожная 

инфраструктура) не зарекомендовали себя в роли 

надежного и бесперебойного автономного источ-

ника электрической энергии, так как их эффектив-

ность напрямую зависит от географического и кли-

матического факторов, что заставляет сделать вывод 

о нецелесообразности использования данных техно-

логических решений для их применения на объектах 

транспорта и распределения природного газа. Из 

выше перечисленных возможных решений задачи 

внедрения автономных источников электроэнергии в 

ГТС, наибольшее внимание акцентируется на детан-

дер-генераторных агрегатах, что и делает данную об-

ласть актуальной на сегодняшний день.  

Установками подобного рода занимаются раз-

личные предприятия, в числе которых находится 

ООО «Дельта П» (Москва), данным предприятием 

создаются и вводятся в эксплуатацию детандер-гене-

раторные установки, применяемые на ГРП с диапа-

зоном мощностей 0,1÷5 кВт. 

 

3. РАЗРАБОТКА ПРИЦНИПИАЛЬНОЙ 

СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ДГА В ГРП 

3.1. Обзор принципиальных схем включения 

ДГА для выработки электроэнергии 

В газотранспортной системе Российской Федера-

ции находятся множество газораспределительных 

станций и газораспределительных пунктов, служащие 

для изменения параметров транспортируемого при-

родного газа от параметров, которые присущи ему 

при нахождении в магистральной сети до параметров, 

необходимых потребителю. В зависимости от их гео-

графического расположения, на том или ином ГРП 

применяются различные источники электроснабже-

ния, чаще всего это газотурбинные установки, но 

также встречаются и объекты, на которых электриче-

скую энергию получают при помощи как возобновля-

емых источников энергии, так и при помощи автоном-

ных источников электроснабжения, работающие на 

полезном использовании вторичных энергоресурсов. 

Примером такого источника служит детандер-генера-

торный агрегат. 

Применение детандер-генераторного агрегата в 

той или иной схеме на объекте прежде всего зависит 

от условий его эксплуатации и от конструктивных 

особенностей агрегата. Выбор схемы включения ДГА 

в ГРП также зависит от целей и задач, для решения 

которых он применяется.  

Наиболее распространенные варианты включения 

ДГА в ГРП имеют теплообменный аппарат, находя-

щийся перед ДГА, который предварительно подогре-

вает газ перед его подачей в детандер-генераторную 

установку. Такой подогрев газа можно реализовать с 

использованием энергии топлива или при помощи 

низкопотенциальных источников теплоты, в этом слу-

чае сжигания топлива не происходит и поэтому детан-

дер-генераторные установки, работающие по такой 

схеме, получили название «бестопливные» [8]. 

Бестопливные установки на базе ДГА описаны в 

[9−10]. Изучение различных схемных решений, пока-

зало, что способов включения ДГА в схему ГРП су-

ществует достаточное количество, как стандартных, 

так и модифицированных. В большинстве случаев де-

тандер-генераторный агрегат принято располагать па-

раллельно с дросселирующим устройством, такой 

способ позволяет редуцировать давление природного 

газа с применением и ДГА и дросселирующего 

устройства, что также повышает надежность системы 

в целом. Следует отметить, что помимо схем с приме-

нением теплообменного аппарата перед ДГА, бывают 

и технические решения, исключающие предваритель-

ный подогрев газа на входе в ДГА. Принципиальная 

схема одной из таких установок представлена на рис. 

2. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема детандер-генераторной 

установки без предварительного подогрева газа: 1-детандер; 

2-электрогенератор; 3-газопровод высокого давления; 4-га-

зопровод низкого давления; 5-теплообменный аппарат; 6, 7- 

дросселирующее устройство. 

В данной схеме дросселирующее устройство 7 

необходимо для предварительного дросселирования 

потока газа на входе в детандер, так как при условии 

его отсутствия температура газа по окончанию про-

цесса расширения может достигать значения -80℃, 

которое недопустимо по нормам эксплуатации обору-

дования. За счет предварительного дросселирования 

снижается давление газа и температурный перепад в 

ДГА. Достижение требуемой температуры газа после 

ДГА в -30℃ осуществляется при помощи теплообмен-

ного аппарата 5, подогревая природный газ, с его по-

мощью предусмотрено получение холода для потре-
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бителя. Применение такой схемы включения ДГА це-

лесообразно на ГРС или ГРП с незначительным отно-

шением входного и выходного давлений. Однако, та-

кое решение неэффективно с экономической точки 

зрения, что и побуждало разрабатывать схемы, в кото-

рых подогрев газа осуществляется перед ДГА.  

3.2. Разработка принципиальной схемы 

включения детандера в ГРП 

Типовые схемные решения бестопливных устано-

вок на базе ДГА включают в себя системы подогрева 

газа, дополнительные контуры для получения холода, 

вспомогательное оборудование в виде воздушных 

турбин и воздушных компрессоров, теплообменных 

аппаратов. Подобного рода технологические решения 

негативно сказываются на стоимости как оборудова-

ния отдельно, так и всей системы в целом. Примене-

ние большого количества оборудования в схеме 

усложняет эксплуатацию, а также обслуживание. В 

совокупности надежность системы снижается. Также 

следует отметить, что такие установки рассчитаны на 

большую мощность. Подобные схемы также требуют 

под свое расположение довольно обширную площадь. 

В связи с этим актуально направление разработки 

принципиальной схемы включения ДГА малой мощ-

ности в ГРП, которая полностью бы решала все по-

ставленные задачи, была максимально простой, эко-

номичной, но в то же время и эффективной. 

Так как в рамках исследования в данной работе ле-

жит цель изучения возможности включения в схему 

ГРП ДГА малой мощности, то для разработки прин-

ципиальной схемы включения были сформулированы 

следующие предпосылки: в схему ГРП включается 

ДГА малой мощности, следовательно, перепад темпе-

ратур на входе и выходе из агрегата будет незначи-

тельный, что позволяет отказаться от различных схем 

подогрева газа, в которых присутствуют различные 

вспомогательные агрегаты и установки. 

Часто используемой является схема включения 

ДГА параллельно штатному регулятору давления. Та-

кая схема подразумевает применение ДГА в условиях 

низкой неравномерности отбора газа потребителями, 

а также включает в себя все недостатки, присущие 

традиционным регуляторам давления. 

Также применяют схему включения ДГА после 

традиционного РД, но до отвода импульсной трубки 

командного давления регулятора (рис. 3).  

 
Рис. 3.  Схема включения ДГА последовательно за регу-

лятором давления газа: 1 – турбодетандер; 2 – регулятор дав-

ления; 3 – предохранительный запорный клапан; 4 – предо-

хранительный сбросной клапан. 

Такой подход позволяет снизить отрицательное 

влияние пониженной температуры на РД, однако, 

подразумевает использование ДГА малой мощности 

[11]. Этой схеме также присущи все недостатки, свя-

занные с использованием традиционных РД. Кроме 

того, отсутствует возможность механической стаби-

лизации частоты вращения детандера в случае значи-

тельных неравномерностей отбора газа потребите-

лями. 

Существуют различные автоматические системы 

регулирования ДГА, в основе которых, так или иначе, 

лежат принципы разделения и переключения потоков. 

Однако, такие системы более сложные и имеют зна-

чительные габариты, определяемые использованием 

турбинных расширительных машин и высокими рас-

ходами газа. Для включения образца роторного ДГА 

малой мощности в схему ГРП наиболее рациональ-

ным будет решение, показанное на рис. 4. На базе дан-

ного схемного решения создается математическая мо-

дель блока ДГА в среде Aspen HYSYS. 

 
Рис. 4.  Математическая модель ДГА . 

На рис. 4 видно, что детандер подключен через 

байпасную линию, подача природного газа на кото-

рую регулируется двумя клапанами. Основной поток 

газа при этом идет через основную линию. При пол-

ной зарядке аккумулятора срабатывает автоматика, 

подача природного газа в детандер перекрывается, и 

он останавливается.  
  

4. СОЗДАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

БЛОКА ДГА В СРЕДЕ ASPEN HYSYS,  

4.1. Статическая модель блока ДГА, работающая 

в летний период 

Для оценки теоретической возможности полез-

ного использования перепада давлений природного 

газа с целью получения электроэнергии при помощи 

ДГА малой мощности, используется среда Aspen 

HYSYS. Aspen HYSYS представляет собой про-

граммный пакет, позволяющий моделировать про-

цессы в стационарном и динамическом режимах, ко-

торый широко применяется как в отечественной, так 

и в мировой науке для решения широкого спектра за-

дач. 

Данный программный продукт обуславливает 

свою популярность удобством и простотой создания 

технологических схем любой направленности, а 

также их автоматизированным расчетом. Для рас-

чета технологических схем и процессов, происходя-

щих внутри того или иного аппарата, в HYSYS со-
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держится широкий набор термодинамических паке-

тов, выбор которых зависит от рабочего тела, ис-

пользуемого в определенном этапе технологиче-

ского процесса. 

Схема, представленная на рис. 4, была адаптиро-

вана под среду HYSYS и показана на рис. 5. 

Рис. 5.  Установка для генерации электроэнергии на базе роторного ДГА малой мощности в среде Aspen HYSYS. 

 

Составляющие схемы на рис. 5 с их описанием 

сведены в таблицу 1. 

Таблица 1. Условные обозначения элементов схемы 

в Aspen HYSYS 
№ Обозначение 

элемента на 

схеме 

Описание элемента 

1 

 

Материальный поток рабочего 

тела (природный газ, углеводо-

роды, воздух, дымовые газы, 

вода и др.) с присвоенным ему 

названием 

2 

 

Компонент запорной арма-

туры (задвижка), положение: 

open/close 

3 

 

Смеситель, предназначенный 

для разделения/смешения ма-

териальных потоков 

4 

 

Компонент регулирующей ар-

матуры (регулирующий кла-

пан) 

5 

 

Расширительная машина. За-

дается перепад давлений в аг-

регате, его адиабатический/по-

литропный КПД или требуе-

мая получаемая мощность. 

6 

 

Инструмент под названием 

ADJUST, позволяющий опре-

делить значение задаваемого 

параметра с помощью любого 

второго параметра с учетом их 

взаимосвязи. 

Входное давление Р природного газа на входе в 

ГРП составляет 0,3 МПа, температура t=15˚С и объ-

емный расход V равен 5000 м3/ч. Так как природный 

газ в большей части состоит из метана, в модели 

было принято следующее допущение: в качестве ра-

бочего тела выбирается метан (𝐶𝐻4), тогда для опре-

деления массового расхода газа воспользуюсь фор-

мулой: G=V∙ρ, где ρ=0,72 кг⁄м3 – плотность метана. 

Тогда: G=V∙ρ=5000∙0,72=3600 кг⁄ч. 

В данной схеме также принято, что давление Р 

двух потоков, входящих в Mix2 равно 0,11 МПа (зна-

чение давления газа в жилых жданиях). Относи-

тельно этого значения рассчитывается гидродинами-

ческое сопротивление в задвижке Valve4 и регуля-

торе Flap1. 

Процесс моделирования состоит из ряда последо-

вательно выполняющихся операций. Прежде чем 

приступать к созданию модели, пользователю необ-

ходимо выбрать состав материального потока. Для 

этого при загрузке программы в стартовом окне с ле-

вой стороны необходимо выбрать пункт Component 

List и пользователю предоставляется окно с веще-

ствами. В специальном окне выбирается вещество 

Methane (исходя из допущения, принятого раннее). 

После выбора пользователем необходимого ве-

щества в соответствующем окне, следующим шагом 

является выбор термодинамического пакета в пункте 

Fluid Package, с помощью которого среда HYSYS 

произведет полный комплекс расчетов. Каждый тер-

модинамический пакет или их группа предназна-

чены для расчета определенных веществ. Так как для 

построения исследуемой модели в качестве рабочего 

тела был выбран метан, поэтому из набора термоди-

намических пакетов выбирается пакет Peng-

Robinson. Данный термодинамический пакет один из 

рекомендуемых для расчета углеводородов.  

По окончанию этапа выбора термодинамиче-

ского пакета, пользователю открывается доступ к ра-

бочей области среды HYSYS. Рабочая область пред-
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ставляет собой однотонный фон, на который необхо-

димо помещать все необходимые элементы и мате-

риальные/энергетические потоки. (Рис. 5). 

В рамках созданной модели, требуемая мощность 

ДГА равна 1,1 кВт. Относительно этого значения 

элемент RatioCNTRL позволяет определить, какую 

долю от основного потока газа с соответствующими 

параметрами необходимо направить на линию к 

ДГА. Как видно на рис. 5, доля потока, направляе-

мого в ДГА равно 0,04891, что составляет 4,891% от 

основного. 

С помощью созданной модели можно посмот-

реть, как будет изменяться соотношение долей раз-

деленного в Mix2 потока газа, в зависимости от тре-

буемой величины электрической мощности, сгене-

рированной в ДГА. На рис. 6 представлен график за-

висимости мощности N, вырабатываемой в ДГА от 

доли основного потока, направленной на линию к 

ДГА, созданный при помощи встроенного в HYSYS 

инструмента Case Studies. 

 
Рис. 6. График зависимости мощности N, вырабатывае-

мой в ДГА от доли основного потока, направленной на ли-

нию к ДГА. 

Из рис. 6 видно, что при увеличении количества 

газа, направляемого на ДГА, вырабатываемая им 

мощность увеличивается по линейной зависимости. 

Полученное из графика значение доли от основного 

потока газа, направляемой на ДГА, соответствует 

значению, полученное инструментом ADJUST. Это 

показывает, что для решения одной конкретной за-

дачи, HYSYS предоставляет несколько вариантов ее 

решения, так как среда Aspen HYSYS имеет на борту 

огромное количество различных инструментов, 

предназначенных для решения широкого спектра за-

дач. 
 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы были приобретены практические 

навыки работы в среде Aspen HYSYS, с помощью ко-

торой создана математическая модель блока ДГА ма-

лой мощности, включаемого в схему ГРП. Для задан-

ных параметров газа при помощи инструментов AD-

JUST и Case Studies определена часть потока, равная 

4,891%, которую необходимо подавать на ДГА для 

выработки необходимого количества электроэнер-

гии. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ГРП – газорегуляторный пункт; 

ГРС – газораспределеительная станция; 

ГТС – газотранспортная система: 

КС – компрессорная станция; 

ДГА – детандер – генераторный агрегат; 

РД – регулятор давления; 

АСУТП – автоматизация систем управления тепловыми 

процессами; 

P – давление природного газа, МПа; 

t – температура природного газа, ˚С. 

V – объемный расход природного газа, м3/ч; 

G – массовый расход природного газа, кг/ч. 
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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена определению энергопотребления 

жилого дома в пасмурные и ясные дни через построение 

и сравнение графиков нагрузки жилого многоэтажного 

многоквартирного дома в летний и зимний период. Пока-

зана зависимость электропотребления и конфигурации 

суточного графика нагрузки жилого многоквартирного 

дома от степени облачности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из главных показателей при планирова-

нии работы энергетической системы является про-

гнозирование уровня электропотребления. Необхо-

димо точно прогнозировать потребление электро-

энергии, но на него большое влияние оказывают ме-

теорологические факторы: температура наружного 

воздуха, освещенность, влажность, скорость ветра. 

Они во многом определяют сезонные колебания и 

суточную неравномерность графиков потребления. 

Наиболее сильное влияние на потребление электро-

энергии оказывает температура и освещенность. 

В данной работе рассматривается, как облачность 

влияет на электропотребление современного много-

этажного многоквартирного жилого дома. 

Объектом исследования был выбран двадцати 

трехэтажный панельный жилой дом с электриче-

скими плитами в городе Москва.  

Исходными данными являлись значения потреб-

ленной энергии за каждые тридцать минут в периоды 

с 1 декабря 2018 года по 31 января 2019 года и с 1 

июня по 31 июля 2019 года. 

2. ВЫДЕЛЕНИЕ ГРУПП ДНЕЙ С ПРИМЕРНО 

ОДИНАКОВЫМ 

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕМ  

Для определения метеорологических показате-

лей облачности за необходимый период времени, 

был осуществлен анализ архива погоды [1]. В нём 

также были представлены температура окружаю-

щего воздуха и скорость ветра. Эти факторы могут 

помочь объяснить сильное различие в графиках 

нагрузки при одинаковой облачности. 

Естественная освещенность земной поверхности 

определяется солнечным излучением, поступающим 

на землю, и зависит от угла падения солнечных лучей. 

Угол падения определяется временем года или поло-

жением земли на около солнечной орбите, а также от 

широты местности. Атмосфера поглощает большую 

часть излучения. Остальную, поступающую на землю 

солнечную радиацию, делят на два вида: прямая и рас-

сеянная. Облачность бывает двух видов: сплошная и 

переменная. При переменной облачности половину 

неба занимают облака, а другая половина ясная. При 

сплошной облачности все небо занимают облака [2]. 

Для исследования разделим дни на три группы: 

ясные, со сплошной облачностью, с переменной об-

лачностью. 

Для жилых зданий, согласно [3], электропотреб-

ление в значительной степени различается в выход-

ные и будние дни. Основное различие приходится в 

основном на утренний и дневной периоды времени, 

когда степень естественной освещенности будет су-

щественно влиять на электропотребление. 

В этих условиях необходимо разделить все дни 

ещё на две группы: выходные и будние дни. 

К рассмотрению принято электропотребление че-

тырех месяцев в году – это два летних месяца июнь 

и июль и два зимних – декабрь и январь. В эти ме-

сяцы попарно примерно одинаковые температура 

окружающего воздуха и, что самое главное, при-

мерно одинаковая продолжительность светового 

дня. 

3. ГРАФИКИ НАГРУЗКИ ИССЛЕДУЕМОГО 

ЖИЛОГО МНОГОКВАРТИРНОГО ДОМА 

До начала обработки измеренных данных по 

электропотреблению было предположено следую-

щее влияние облачности на электропотребление жи-

лого здания. 

В летний период времени при облачности должен 

увеличиться утренний пик, так как он наступает в пе-

риод с 8.00 до 9.30. Вечерний максимум должен 

наступать раньше, а его продолжительность увели-
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чится. А выходные дни будут характеризоваться по-

вышенным электропотреблением во второй поло-

вине дня. 

В зимний период необходимо учесть, что на ши-

роте Москвы сумерки наступают примерно в 16.30. 

Поэтому зимние графики нагрузки в облачный день 

должны иметь большее значение утреннего макси-

мума и высокие значения во второй половине дня, а 

на значение вечернего максимума облачность не бу-

дет оказывать какое-либо влияние. 

Построим усредненные суточные графики 

нагрузки в рабочие и выходные дни отдельно для яс-

ных дней, дней с переменной и сплошной облачно-

стью (рис. 1–4). 

На графиках рабочих дней видно, что в дни с пе-

ременной или сплошной облачностью утренний мак-

симум и дневное снижение различаются не сильно. 

В вечерний период времени в облачные дни рост по-

требления мощности начинается на два часа раньше. 

Максимум потребления при сплошной облачности 

наступает также на два часа раньше. Продолжитель-

ность максимума нагрузки увеличивается. В дни с 

переменной облачностью максимум наступает в то 

же время, что и в ясные дни. 

В выходные дни сохраняется похожая с будними 

днями динамика потребления электроэнергии жи-

лого дома. Утренний пик наступает в одно и то же 

время, а дневное снижение в потреблении электро-

энергии нет. В дневное время в облачные дни по-

требление выше, чем в ясные дни, что говорит о вли-

яние нагрузки освещения. В облачные дни не наблю-

дается явного вечернего максимума. Потребление в 

вечернее время немного увеличивается по сравне-

нию с дневным потреблением. Тогда как в ясную по-

году максимум прослеживается примерно в 22-00. 

Так как в зимнее время в 8-00 ещё темно, а су-

мерки наступают примерно в 17-00, то облачность не 

влияет на значение утреннего и вечернего макси-

мума. Поэтому в будние дни зимнего периода усред-

нённые графики нагрузки жилого дома при ясной по-

годе и погоде со сплошной облачностью различа-

ются только потреблением в дневное время. В ясную 

погоду и в дни с переменной облачностью темпера-

тура окружающего воздуха оказывалась более низ-

кой, чем в дни со сплошной облачностью. Вслед-

ствие, в дневное время потребление электроэнергии 

в ясные дни отличается незначительно, чем электро-

потребление в дни со сплошной облачностью. А в 

дни с переменной облачностью график нагрузки ле-

жит выше, чем в ясные дни, что говорит о повышен-

ном потреблении на нагрузку освещения. 

В зимний период времени графики нагрузки вы-

ходных дней при облачной и ясной погоде отлича-

ются незначительно. Так как утренний максимум 

наступает в более позднее время (примерно в 11-00), 

а вечерний пик слабо выражен из-за большого энер-

гопотребления в дневное время, то энергопотребле-

ние осветительных приборов в выходные дни вносит 

несущественный вклад в общее потребление. 

 
Рис. 1. Усреднённый график нагрузки жилого дома в 

летний период будних дней: 1-ясные дни, 2-дни с перемен-

ной облачностью, 3- дни со сплошной облачностью. 

 

Рис. 2. Усреднённый график нагрузки жилого дома в 

летний период выходных дней: 1-ясные дни, 2-дни с пере-

менной облачностью, 3- дни со сплошной облачностью. 

 

Рис. 3. Усреднённый график нагрузки жилого дома в 

зимний период будних дней: 1-ясные дни, 2-дни с перемен-

ной облачностью, 3- дни со сплошной облачностью. 
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Рис. 4. Усреднённый график нагрузки жилого дома в 

зимний период выходных дней: 1-ясные дни, 2-дни с пере-

менной облачностью, 3- дни со сплошной облачностью. 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Значение потребляемой мощности в ясные и об-

лачные дни отличается незначительно, так как свето-

вой день продолжительный, то нагрузка освещения 

играет не самую значительную роль в потреблении 

электроэнергии. Поэтому в летний период облач-

ность не сильно влияет на изменение в суточном гра-

фике нагрузки. 

В зимний период облачность влияет на величину 

и продолжительность утреннего максимума. Но по-

требление электроэнергии осветительными прибо-

рами не самое значительное в общем графике 

нагрузки. Вследствие чего другие метеорологиче-

ские факторы сильнее влияют на конфигурацию гра-

фика нагрузки. 

Проанализировав суточные графики нагрузки 

многоквартирного жилого дома, выявили, что элек-

тропотребление дома слабо зависит от естественной 

освещенности. Современные квартиры оснащены 

большим количеством разнообразных электропри-

емников. Это не только осветительные и бытовые 

электроприборы, но и общедомовые электроприём-

ники. Так как количество бытовых приборов в квар-

тирах увеличивается каждый год, а среди освети-

тельных приборов лампы накаливания заменяются 

другими более экономичными типами ламп, то доля 

освещения в электропотребление квартиры умень-

шается. По данным [4] на 2000 год, в жилом доме с 

электроплитами на долю освещения приходилось 

20% от общего электропотребления. Поэтому вклю-

чение осветительных приборов в облачные дни изме-

няет график нагрузки в небольшом диапазоне.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе было проведено исследование 

влияния облачности на электропотребление жилого 

многоквартирного дома в летний и зимний пери-

оды. Изучив материалы [4] выяснили, что для жи-

лого дома с электрическими плитами необходимо 

рассматривать будние и выходные дни отдельно, 

так как графики нагрузки сильно отличаются. Об-

лачность должна оказывать большое влияние на 

нагрузку освещения.  

В летний период облачность влияет на потреб-

ление в течение всего дня. В дни со сплошной об-

лачностью значение утреннего максимума, днев-

ного потребления и вечернего максимума было 

больше, чем в ясные дни и дни с переменной облач-

ностью. Продолжительность вечернего максимума 

в ясные дни оказалось меньше примерно на 2 часа.  

В зимний период облачность влияет только на 

величину дневного потребления. Дневное потреб-

ление в облачную погоду больше, чем потребление 

в ясную погоду. Так как световой день очень корот-

кий, то облачность не влияет на значения вечернего 

максимума. В будние дни облачность также не вли-

яет на значение утреннего максимума, а выходные 

дни утренний пик наступает примерно в 11-00, по-

этому его величина в облачные дни больше, чем в 

ясные. 

Выявили, что влияние облачности на электропо-

требление жилого многоквартирного дома с элек-

трическими плитами не имеет большого значения. 

Это происходит из-за того, что нагрузка освещения 

вносит небольшой вклад в электропотребление жи-

лого дома. А также влияние температуры более зна-

чимо, поэтому при сильном увеличении темпера-

туры, суточный график нагрузки может изменяться 

очень сильно. 
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РАСЧЕТНОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ ПОТОЛОЧНОГО ОХЛА-

ЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ ГИПСОКАРТОННЫХ ПАНЕЛЕЙ 

 

АННОТАЦИЯ 

В данной работе произведен обзор современных си-

стем охлаждения жилых помещений на базе потолочных 

гипсокартонных панелей. Описана методика определения 

результирующего теплового потока от охлаждающих па-

нелей к телу человека. Экспериментальное исследование 

работы системы потолочного охлаждения показало свою 

эффективность на реальном объекте (частный жилой дом 

в Московской области). В ходе эксперимента температура 

внутреннего воздуха в исследуемом помещении понизи-

лась на 2 0С. Экспериментальные данные позволили со-

здать математическую модель данной системы в Ansys Flu-

ent. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для охлаждения помещений системы потолоч-

ного охлаждения используют третий элементарный 

способ теплопередачи, а именно – радиационный 

теплообмен (или инфракрасное охлаждение). Сна-

чала лучистая энергия от панелей падает на внутрен-

ние ограждающие конструкции комнат и на мебель. 

А затем данные предметы начинают охлаждать внут-

ренний воздух данного помещения. Также поток хо-

лода непосредственно влияет на человека и его само-

чувствие, если он находится под ним.  

Системы инфракрасного отопления и охлажде-

ния - наиболее оптимальные системы для жилых до-

мов и общественных зданий, построенных по техно-

логии пассивного домостроения. Источником тепло-

снабжения и охлаждения этих зданий является теп-

ловой насос.  

В большинстве офисных зданий есть много боль-

ших окон. Летом, когда солнце светит, офисное про-

странство нагревается, и люди внутри чувствуют 

себя некомфортно. А холод от классических сплит-

систем на многих людей оказывает плохое влияние и 

можем привести к простуде. Холод же от охлаждаю-

щих панелей «мягкий» и сравним с холодом, кото-

рый испытывает человек, который находится в пе-

щере.  

Системы потолочного охлаждения условно 

можно разделить на два вида. Первый – локальные 

панели, которые расположены только над рабочим 

местом человека. В основном, данные системы 

строят на базе листов из поливинилхлорида, внутри 

которых в минеральной вате проложены пластико-

вые трубы с циркулирующим в них холодоносите-

лем (как правило, воды из геотермальной скважины 

теплового насоса). Второй – общие или центральные 

панели, которые расположены на всем потолке поме-

щений. Иногда на стенах помещений. Второй вари-

ант позволяет не только оказывать непосредственное 

влияние на самочувствие человека за счет воздей-

ствия радиационных потоков холода, но и позволяет 

значительно снизить температуру внутреннего воз-

духа в летний период. Данное решение особенно ак-

туально для двухэтажных энергоэффективных или 

пассивных жилых домов, в которых теплый воздух с 

первого этажа через лестничный марш поднимается 

на второй этаж и перегревает его. 

Для оценки эффективности охлаждающих пане-

лей необходимо исследовать взаимодействие тепло-

вых потоков за счет излучения и конвекции между 

панелью и частями тела человека. Также оценить 

конвективные температуры воздуха в различных 

точках помещения по высоте. Экспериментальные 

исследования эффективности систем потолочного 

охлаждения выполнялись в индивидуальном жилом 

доме, построенном в Московской области. 

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

СПРОЕКТИРОВАННАЯ СИСТЕМА 

ПОТОЛОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ  

Общая площадь дома 205 м2, жилая площадь 167 

м2, площадь участка 1 264 м2. Данный дом строился 

по технологиям «Passive House», поэтому форму 

дома выполнили по внешним размерам в форме 

близкой к кубу, сократив тепловые потери здания че-

рез наружные поверхности. Длина здания 12 м., ши-

рина 11 м., высота до конька крыши – 10 м. Крыша 

двухскатная, площадь крыши с южной стороны 130 

м2. Данная площадь предназначена для установки 

солнечных коллекторов. На южной стороне сделана 

навесная веранда. 

Высота потолков: подвал – 2,3 м., первый этаж и 

второй этаж – 3,0 м.  

Утепление крыши выполнено древесным волок-

ном Steico Zell толщиной 30 см, а также негорючим 

материалом URSA PureOne толщиной 15 см. Расчет-

ный коэффициент термического сопротивления 

крыши составил 12 м2 оС / Вт [1]. Окна и деревян-

ные двери выбирались на основе тендера из десяти 

вариантов. В результате были выбраны окна фирмы 

Deckeunink с утепленным профилем Eforte и двухка-

мерным стеклопакетом, заполненным аргоном. Ко-

эффициент термического сопротивления стеклопа-

кетов составил 1,67 м2 оС / Вт, а профиля – 1,05 м2
оС / Вт [2].  

Система потолочного охлаждения и обогрева со-

стоит из гипсокартона Gyproc армированного фибро-

волокном и труб Uponor Pex-Pex диаметром 9,9 мм. 

Трубы встроены в панели без утеплителя. Толщина 

одной панели 15 мм. Размер одной панели 
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1200x500мм. Количество панелей на втором этаже – 

60 шт. Таким образом суммарная площадь панелей 

на втором этаже дома – 36 м2. На втором этаже дома 

три спальни, коридор с лестничной клеткой, санузел 

и большая гостиная. В спальнях установлено по 9 па-

нелей, в гостиной 22 панели, над лестницей и в кори-

доре 9 панелей. Схема расположения панелей на вто-

ром этаже приведена на рисунке 1.  

Для экспериментального исследования данных 

систем была выбрана одна из спален второго этажа, 

в которой установлено 9 охлаждающих панелей и 

одна приточная решетка 100x200. Расход приточ-

ного воздуха 60 м3/час. Эксперимент был выполнен 

в сентябре 2019 г. 

 
Рис. 1. Схема расположения охлаждающих панелей на втором этаже 
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3. РАСЧЕТНАЯ МЕТОДИКА 

Рассматриваются три поверхности (Рисунок 2): 1 

– часть тела человека; 2 – охлаждающая пластина; 3 

– комнатные стены. 

 

Рис.2. Расчетная схема 
Чтобы определить поток тепла через излучение, 

необходимо сначала определить угловые коэффици-

енты от головы человека к охлаждающим пластинам, 

от пластины к голове человека и от пластины к внут-

ренним стенам помещения (а также к окружающим 

комнату предметам). Затем рассчитываются тепло-

вые потоки от головы к пластине, от головы к по-

толку и определяется суммарное значение лучистого 

теплового потока. Конвективный тепловой поток от 

человека к окружающему воздуху в помещении рас-

считывается по закону теплоотдачи Ньютона. Зная 

конвективный и лучистый тепловые потоки опреде-

ляется общий тепловой поток. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Температура воды на выходе из насосной группы 

системы потолочного охлаждения составила 12 0С, 

температура воды на выходе из насосной группы для 

охладителя воздуха - 8 0С, температура приточного 

воздуха 17 0С (максимально низкое значение, кото-

рое удалось получить), температура поверхности 

коллектора на входе в систему распределения воды 

по панелям второго этажа – 17,3 0С, емпература по-

верхности коллектора на выходе из системы распре-

деления воды по панелям второго этажа – 19,7 0С. 

Для измерения температуры воздуха по высоте 

помещения и внутри приточного адаптера системы 

вентиляции использовались беспроводные датчики 

температуры. Температура воздуха измерялась в раз-

ных точках помещения: в центре (на уровне пола, на 

расстоянии 217 см от пола и на удалении 10 см от 

потолка), в открытом дверном проеме (60 см, 150 см, 

206 см от пола).  

Эксперимент производился с 14:00 до 17:00. Гра-

фик изменения температуры в разных точках ком-

наты в процессе эксперимента приведен на рисунке 

3.  

В результате эксперимента температура внутрен-

него воздуха в комнате уменьшилась на 2 0С с 23,8 
0С до 21,8 0С. Тепловизионной снимок 4 панелей 

приведен на рисунке 4. 

 

 

Рис.3. Изменение температуры воздуха в разных точках помещения: 1 - температура в центре комнаты (217 см от 

пола); 2 – температура воздуха у стены (не в зоне панелей); 3 – температура в центре комнаты (10 см до потолка); 4 – 

температура над входной дверью (206 см от пола) 
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Рис.4. Тепловизионной снимок  

 

5. ВЫВОДЫ 

Экспериментальное и расчетное исследование 

системы потолочного охлаждения на основе гипсо-

картонных панелей показало эффективность данной 

системы для их применения в пассивных домах. Экс-

периментальные данные использованы в математи-

ческой модели, построенной в Ansys Fluent для зада-

ния краевых условий. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье раскрывается актуальность проблемы 

уточнения существующих баз данных, приведённых в нор-

мативных документах, которые используются при расчете 

электрических нагрузок общественных зданий. Для трех 

общественных зданий различного назначения проведены 

расчеты электрических нагрузок на вводе в здание по ме-

тоду коэффициента спроса и методу удельных нагрузок. 

На основе полученных данных выполнен анализ результа-

тов расчетных электрических нагрузок для общественных 

зданий.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Корректное определение расчетных нагрузок яв-

ляется основой для проектирования систем электро-

снабжения. Расчетные электрические нагрузки на 

уровне 0,38 кВ систем электроснабжения городов 

рассчитываются для осуществления технологиче-

ского присоединения объекта к электрическим се-

тям, а также для выбора защитных электрических ап-

паратов, которые влияют на надежность сети и без-

опасность эксплуатации объекта. 

При определении расчетных нагрузок использу-

ются данные по удельным нагрузкам, коэффициен-

там использования и спроса, которые были полу-

чены в результате обширного сбора статистической 

информации по общественным зданиям ещё в 1960-

1980-х годах. С того времени состав электроприем-

ников в общественных зданиях значительно изме-

нился. Значительно возросло количество микропро-

цессорной и бытовой техники, используемой не 

только в домохозяйствах, но и в общественных зда-

ниях. 

Эти факторы приводят к тому, что имеющаяся 

база данных становится неспособной обеспечить 

требуемую точность расчетов и вносит погрешность 

в конечные результаты. Однако, уточнение собран-

ных в прошлом веке данных сейчас практически не 

происходит.  

Целью данной статьи является анализ результа-

тов нагрузок на первом иерархическом уровне си-

стем электроснабжения (шины вводных распредели-

тельных устройств зданий), полученных на основе 

существующих методов, изложенных в действую-

щих нормативных документах (СП 256.1325800.2016 

и РД 34.20.185-94). 

2. ОБЗОР НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 

Для определения расчетных электрических 

нагрузок на шинах ВРУ общественных зданий ис-

пользуются, как правило, СП 256.132800.2016 и РД 

34.20.185-94. 

До 2017 года действовал свод правил СП 31-110-

2003. С 3 марта 2017 года действует СП 

256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и об-

щественных зданий. Правила проектирования и мон-

тажа». При этом СП 31-110-2003 «Проектирование и 

монтаж электроустановок жилых и общественных 

зданий» не был отменен никаким нормативным ак-

том, поэтому может использоваться только в части, 

не противоречащей СП 256.1325800.2016. 

РД 34.20.185-94 «Инструкция по проектирова-

нию городских электрических сетей» вступил в силу 

с 01.01.1995, поправки и изменения к основному до-

кументу были введены от 29.06.1999. Действует по 

настоящее время. 

В РД 34.20.185-94 расчет электрических нагрузок 

общественных зданий проводится по методу удель-

ных нагрузок. Удельные расчетные электрические 

нагрузки представлены в таблице 2.2.1 [1] и зависят 

от назначения здания. В СП 256.1325800.2016 прово-

дится более подробный расчет нагрузок, использу-

ется метод коэффициента спроса. 

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Для расчета электрических нагрузок из многооб-

разия общественных зданий было выбрано три раз-

нородных общественных здания, для которых рас-

четные нагрузки с наибольшей вероятностью будут 

отличаться.  

Исходные данные для каждого из зданий – это ко-

личество и тип электроприемников, их номинальные 

мощности и коэффициент мощности, которые указы-

ваются в паспортах электрооборудования и, как пра-

вило, выдаются в задании на электроснабжение. Ко-

личество электроприемников в общественных зда-

ниях достигает нескольких сотен, а порой и тысяч, в 

связи с этим электрооборудование объединяется в 

группы по назначению. Для каждой группы указыва-

ется установленная мощность электроприемников. 
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Таблица 1. Исходные данные о количестве и установленной мощности электроприемников в музыкальной школе 

№ Наименование потребителей Количество ЭП 
Установленная 

мощность Ру, кВт 

Коэффициент 

мощности cosφ 

1 Рабочее освещение 2136 43,6 0,96 

2 Аварийное освещение 624 13,3 0,96 

3 Фасадное освещение 184 10,2 0,90 

4 Электрооборудование пищеблока св. 5 94,7 0,87 

5 Мастерские (станки) св. 5 25,4 0,67 

6 Компьютеры и другие устройства св. 5 84,9 0,80 

7 Концертный зал (технология) св. 30 79,9 0,93 

8 Мультимедийные системы классов св. 20 17,8 0,86 

9 Электросушители для рук св. 5 40,0 0,98 

10 Вентиляция 9 64,9 0,83 

11 Насосы 5 13,4 0,87 

12 Кровельные воронки с электроподогревом св. 30 1,0 0,75 

13 Кондиционирование 117 272,0 0,84 

14 Отопление и тепловые завесы 5 25,1 0,98 

15 Пароувлажнители 8 234,8 0,98 

16 Лифтовые установки 3 24,8 0,65 

17 Тепловой пункт 6 28,7 0,93 

18 Слаботочные устройства св. 30 33,2 0,75 

19 Клапаны огнезадерживающие (ОЗК) св. 20 2,3 0,75 

20 Эвакуационное освещение 180 3,8 0,96 

21 Насосная установка пожаротушения 1 5,5 0,85 

22 Пожарная сигнализация св. 50 3,6 0,75 

23 Противодымная вентиляция св. 5 228,4 0,85 

4. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  

ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ НА ПРИМЕРЕ 

РАСЧЕТА НАГРУЗОК МУЗЫКАЛЬНОЙ 

ШКОЛЫ 

4.1. Расчет электрических нагрузок в                   

соответствии с СП 256.1325800.2016 

Методика расчета заключается в том, что элек-

троприемники разбиваются на группы по характеру 

работы и назначению. В соответствии с таблицами в 

СП 256.1325800.2016 для общественных зданий 

определяются понижающие коэффициенты спроса 

для каждой группы. Далее определяется режим 

наибольших нагрузок, по которому рассчитывается 

максимальный ток рабочего режима для кабелей, пи-

тающих здание. При определении коэффициентов 

спроса есть противоречия, которые не решаются од-

нозначно. Некоторые группы электроприемников 

подходят под несколько категорий, указанных в СП 

256.1325800.2016. 

Расчетная мощность группы электроприемников 

находится по формуле: 

𝑃р = Кс ∙ 𝑃у,     (1) 

где Кс – коэффициент спроса; Ру – установленная 

мощность группы электроприемников, кВт. 

Полученные данные по коэффициентам спроса и 

расчетной мощности электроприемников каждой 

группы представлены в таблице 2. 

Расчетную электрическую нагрузку питающих 

линий и вводов в рабочем и аварийном режимах при 

совместном питании силовых электроприемников и 

освещения следует определять по формуле: 

𝑃р = К ∙ (𝑃р.о + 𝑃р.с + К1𝑃р.х.с),   (2) 

где К – коэффициент, учитывающий несовпадение 

расчетных максимумов нагрузок силовых электро-

приемников, включая холодильное оборудование и 

освещение, принимаемый по таблице 7.11 [2]; 

К1 – коэффициент, зависящий от отношения рас-

четной электрической нагрузки освещения к 

нагрузке холодильного оборудования холодильной 

станции, принимаемый по примечанию 3 к таблице 

7.11 [2]; 

𝑃р.о – расчетная электрическая нагрузка освеще-

ния, кВт; 

𝑃р.с – расчетная электрическая нагрузка силовых 

электроприемников без холодильных машин систем 

кондиционирования воздуха, кВт; 

𝑃р.х.с – расчетная электрическая нагрузка холо-

дильного оборудования систем кондиционирования 

воздуха, кВт. 

Определяется расчетная электрическая нагрузка 

освещения Pр.о, нагрузка силовых электроприемни-

ков без холодильных машин Pр.с и нагрузка холо-

дильного оборудования Pр.х.с на уровне ВРУ здания. 

Расчетная электрическая нагрузка освещения со-

стоит из суммы нагрузок п.п. 1-3 и 20 таблицы 2. 

Нагрузка силовых электроприемников без холодиль-

ных машин состоит из нагрузок п.п. 4-9, 11, 12, 14, 

16-18. Нагрузка холодильного оборудования систем 

кондиционирования воздуха состоит из нагрузок п.п. 

10 и 15 для зимнего режима и п.п. 10 и 13 для летнего 

режима. Нагрузка на кондиционирование учитыва-

ется только в летнем режиме. 

Понижающие коэффициенты К и К1 определя-

ются по отношению нагрузки освещения к нагрузке 

силовых электроприемников и к нагрузке холодиль-

ного оборудования соответственно. 
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Таблица 2. Данные по коэффициентам спроса и расчетным нагрузкам электроприемников в музыкальной школе 

№ Наименование потребителей 
Установленная 

мощность Ру, кВт 

Коэффициент 

спроса 

Расчетная 

нагрузка Рр, кВт 

1 Рабочее освещение 43,6 0,81 35,3 

2 Аварийное освещение 13,3 1 13,3 

3 Фасадное освещение 10,2 1 10,2 

4 Электрооборудование пищеблока 94,7 0,75 71,0 

5 Мастерские (станки) 25,4 0,2 5,1 

6 Компьютеры и другие устройства 84,9 0,4 34,0 

7 Концертный зал (технология) 79,9 0,35 12,3 

8 Мультимедийные системы классов 17,8 0,9 16,0 

9 Электросушители для рук 40,0 0,15 6,0 

10 Вентиляция 64,9 0,725 47,1 

11 Насосы 13,4 0,8 10,7 

12 Кровельные воронки с электроподогревом1 1,0 1 1,0 

13 Кондиционирование 272,0 0,54 146,9 

14 Отопление и тепловые завесы1 25,1 0,8 20,1 

15 Пароувлажнители1 234,8 0,75 176,1 

16 Лифтовые установки 24,8 0,8 19,8 

17 Тепловой пункт 28,7 1 28,7 

18 Слаботочные устройства (СС) 33,2 1 33,2 

19 Клапаны огнезадерживающие (ОЗК)2 2,3 1 2,3 

20 Эвакуационное освещение 3,8 1 3,8 

21 Насосная установка пожаротушения2 5,5 1 5,5 

22 Пожарная сигнализация2 3,6 1 3,6 

23 Противодымная вентиляция2 228,4 1 228,4 

Примечания: 

 1 – нагрузка в летнем режиме не учитывается. 

 2 – нагрузка учитывается только в режиме пожара. 

Таблица 3. Расчет электрических нагрузок питающих линий для музыкальной школы 

№ Режим 𝑃р.о, кВт 𝑃р.с, кВт 
𝑃р.х.с, 

кВт 

𝑃р.о

𝑃р.с
 

𝑃р.о

𝑃р.х.с
 К К1 

𝑃рΣ, 

кВт 

1 Зимних нагрузок 62,6 257,9 223,2 0,243 0,280 0,95 0,75 463,5 

2 Летних нагрузок 62,6 236,8 194,0 0,264 0,323 0,95 0,72 417,1 

Далее определяется режим наибольших нагрузок 

для нахождения максимального расчетного тока и 

выбора сечения кабелей, питающих здание. Для 

этого рассчитываются нагрузки в зимнем и летнем 

режимах и выбирается наибольшая. Результаты рас-

четов электрической нагрузки питающих линий и 

вводов в режимах летних и зимних нагрузок приве-

дены в таблице 3 

За максимальную расчетную активную нагрузку 

питающих линий 𝑃рΣ для музыкальной школы из таб-

лицы 3 принимается нагрузка в режиме наибольших 

нагрузок. Для музыкальной школы 𝑃рΣ равна 463,5 

кВт. 
Коэффициент мощности принимается в соответ-

ствии с таблицей 7.12 [2]. Полная мощность питаю-

щих линий на вводе в здание рассчитывается по фор-

муле: 

𝑆рΣ =
𝑃рΣ

cosφ
=

463,5

0,95
= 487,9 кВА  (3) 

Максимальный расчетный ток на вводах в здание 

рассчитывается по формуле: 

𝐼р =
𝑆рΣ

√3∙𝑈
=

487,9

√3∙0,380
= 741,3 А,   (4) 

где U – напряжение трехфазной сети, кВ. 

4.2. Расчет электрических нагрузок в                          

соответствии с РД 34.20.185-94 

Расчет электрических нагрузок по методу удель-

ных нагрузок проводится в соответствии с РД 

34.20.185-94. По таблице 2.2.1 [1] выбирается удель-

ная нагрузка общественного здания и умножается на 

единицу количественного показателя. Для учрежде-

ний образования с электрифицированными столо-

выми удельная нагрузка составит 0,25 кВт/уча-

щийся. Электрическая нагрузка питающих линий и 

вводов определяется по формуле:  

𝑃рΣ = 𝑃уд ∙ 𝑛 = 0,25 ∙ 150 = 37,5 кВт,   (5) 

где Pуд – удельная нагрузка, кВт/количество уча-

щихся; n – число учащихся. 

В таблице 2.2.1 [1] приведены коэффициенты 

мощности, следовательно, полная нагрузка, потреб-

ляемая зданием, рассчитывается по формуле (3):  

𝑆рΣ =
37,5

0,95
= 39,5 кВА   

Максимальный расчетный ток на вводах в здание 

рассчитывается по формуле (4): 

𝐼р =
39,5

√3∙0,380
= 60,0 А    

 



145 

 

 

Таблица 4. Данные расчетов полной мощности и расчетного тока общественных зданий 

№ Здание 

СП 256.1325800.2016 РД 34.20.185-95 
Разница расчет-

ных мощностей, 

% 

Расчетная полная 

мощность 𝑆рΣ, 

кВА 

Расчетный 

ток 𝐼р, А 

Расчетная полная 

мощность 𝑆рΣ, 

кВА 

Расчетный 

ток 𝐼р, А 

1 Музыкальная школа 487,9 741,3 39,5 60,0 1135 

2 
Продовольственный 

магазин 
146,1 222,0 234,4 356,1 60,4 

3 Проектная организация 212,4 322,7 130,3 198,0 63,0 

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

В таблице 4 представлены данные расчетов пол-

ной мощности и расчетного тока, полученных по ме-

тоду коэффициент спроса (СП 256.1325800.2016) и 

методу удельных нагрузок (РД 34.20.185-94). 

Оба метода являются приближенными, поэтому 

их применение рекомендуется для предварительного 

определения расчетных электрических нагрузок на 

стадии проектного задания. Но ввиду своей про-

стоты методы коэффициента спроса и удельных 

нагрузок нашли широкое применение в проектирова-

нии систем электроснабжения городских электриче-

ских сетей. 

Нельзя выявить общую тенденцию занижения 

или завышения полной расчетной мощности, вычис-

ленной с помощью укрупненного метода удельных 

нагрузок, по сравнению с расчетами по СП 

256.1325800.2016. В случае музыкальной школы рас-

четная нагрузка, найденная по РД 34.20.185-94, 

меньше на 1135%, чем нагрузка, найденная по СП 

256.1325800.2016. Для проектной организации раз-

ница нагрузок составляет 63,0%. Для продоволь-

ственного магазина нагрузка, рассчитанная по РД 

34.20.185-94, больше на 60,4%. 

Расхождение результатов расчетных нагрузок 

для музыкальной школы достигает колоссальных 

значений. Предполагается, что удельные показатели 

нагрузки для школ, приведенные в РД 34.20.185-94, 

не учитывают нагрузку систем кондиционирования, 

так как в 70-80-х годах прошлого века системы кон-

диционирования не были так распространены в об-

разовательных учреждениях, как в настоящее время. 

Возможно неучитывание и других систем, так как с 

тех пор значительно возросло количество интерак-

тивных досок, компьютеров и другой микропроцес-

сорной техники. 

Для проектной организации также как и для му-

зыкальной школы наблюдается превышение значе-

ния нагрузки, найденной по СП 256.1325800.2016, 

над нагрузкой, найденной укрупненным методом. 

Для продовольственного магазина значение 

нагрузки, найденной по РД 34.20.185-94, наоборот, 

превышает значение нагрузки по СП 

256.1325800.2016. 

Предполагается, что оборудование современных 

магазинов более энергоэффективно по сравнению с 

тем, которое использовалось 30-40 лет назад. Совре-

менные холодильные установки способны дольше 

сохранять низкую температуру внутри камеры, что 

делает установку более эффективной. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, были определены расчетные 

нагрузки на шинах ВРУ для трёх разнородных обще-

ственных зданий по методу коэффициента спроса и 

методу удельных нагрузок. Из анализа результатов 

очевидно, что различия между нагрузками дости-

гают колоссальных значений. Ожидалось, что значе-

ния, рассчитанные по укрупненным удельным 

нагрузкам (в соответствии с РД34.20.185-94), превы-

сят значения, полученные по СП 256.1325800.2016. 

Однако, такая динамика прослеживается лишь для 

продовольственного магазина. Для остальных обще-

ственных зданий нагрузка, рассчитанная по укруп-

ненным удельным показателям, наоборот, меньше, 

чем значения нагрузок, рассчитанных в соответствии 

с СП 256.1325800.2016. 

 Полученные результаты говорят о необходимо-

сти уточнения справочной базы данных используе-

мых нормативных документов. 
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АННОТАЦИЯ 

Целью настоящего доклада является исследование 

схемы системы отопления и горячего водоснабжения, ра-

бота которых обеспечивается с помощью теплового насоса, 

использующего в качестве источника теплоты солнечные 

коллекторы и льдоаккумулятор. Рассчитан баланс льдоакку-

муляторной установки, построен график распределения сол-

нечной энергии, использующейся в схеме, а также график 

соотношения энергии из различных источников для работы 

теплового насоса. Произведен расчет коэффициентов заме-

щения системы отопления и горячего водоснабжения, а 

также сезонного коэффициента производительности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время во всем мире происходит уве-

личение доли использования возобновляемых источ-

ников энергии (ВИЭ) в энергетическом балансе 

стран. Для нашей страны это направление  также яв-

ляется актуальным, поскольку способствует сниже-

нию использования органического топлива на тепло-

снабжение зданий, а также снижению выбросов 

вредных веществ в атмосферу. Таким образом, раз-

работка систем теплоснабжения зданий с использо-

ванием ВИЭ является перспективным направлением 

исследований.  

В настоящее время одним из перспективных 

направлений применения ВИЭ является использова-

ние тепловых насосов. С помощью теплового насоса 

можно получить теплоту для обеспечения нужд си-

стемы отопления и системы горячего водоснабжения 

за счет использования низкопотенциальных источ-

ников энергии. 

В данной работе в качестве низкопотенциального 

источника теплоты для теплового насоса предлага-

ется использовать солнечные коллекторы в совокуп-

ности с льдоаккумулятором, главная особенность ко-

торого заключается в возможности использования 

теплоты фазового перехода для обеспечения необхо-

димой теплотой в случае, если солнечной  

инсоляции недостаточно. Льдоаккумулятор пред-

ставляет собой размещенный в грунте резервуар с за-

пасами льда и воды, а также оснащенный теплооб-

менным аппаратом для отвода теплоты из него [6].  

2. СХЕМА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

На рис. 1 представлена разработанная принципи-

альная схема теплоснабжения с использованием льдо-

аккумуляторной установки.  

Принцип работы схемы следующий: часть пол-

ного солнечного излучения преобразуется коллекто-

рами в полезную для системы теплоту. Затем эта энер-

гия в зависимости от режима работы, т.е. в зависимо-

сти от имеющегося температурного уровня с помо-

щью циркуляционного насоса поступает: 

1) в бак-аккумулятор горячей воды (бак-ГВС), если 

температура на выходе из солнечного коллектора 

превышает температуру горячей воды в баке. При 

этом нагрев горячей воды в баке может 

продолжаться до тех пор, пока температура в 

баке-ГВС не достигнет 75 ºС. В данном режиме 

после бака-ГВС теплоноситель поступает в 

льдоаккумулятор где отдает остаток теплоты и 

далее возвращается в солнечный коллектор. В 

том случае, если значение температуры, равное 

75 ºС превышено, то теплоноситель в обход бака-

ГВС поступает сразу в льдоаккумулятор. Такая 

схема движения теплоносителя характерна для 

летнего периода в дневное время суток, когда 

приход солнечной энергии наблюдается в 

избытке; 

2) в тепловой насос, если температура на выходе из 

солнечного коллектора находится в диапазоне от 

-10 ºС до 26 ºС, а температура в баке-ГВС меньше 

45 ºС. Такая схема движения теплоносителя в 

большей степени характерна для межсезонного и 

зимнего периода, когда существует дефицит 

солнечной энергии; 

3) в льдоаккумулятор, если температура на выходе 

из солнечного коллектора больше температуры в 

льдоаккумуляторе, а потребность в горячем 

водоснабжении либо отсутствует, либо 

осуществляется за счет другого источника 

теплоты; 

4) в бак-аккумулятор системы отопления, если 

температура на выходе из солнечного 
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Рис. 1. Принципиальная схема льдоаккумуляторной установки: 1 – солнечные коллекторы; 2 – льдоаккумулятор; 3 – 

тепловой насос; 4 – термоэлектрический нагреватель; 5 – бак-аккумулятор системы отопления; 6 – бак-аккумулятор си-

стемы горячего водоснабжения; 7 – система отопления (теплый пол).  

 

коллектора больше температуры в баке системы 

отопления и меньше температуры в баке-ГВС. Такая 

схема движения теплоносителя характерна для 

межсезонного периода, когда приход солнечной 

энергии есть, но ее недостаточно, чтобы обеспечить 

нагрев бака-ГВС до требуемых температур. 

Наряду с вышеперечисленным, обеспечение теп-

ловой энергией для нужд отопления и горячего водо-

снабжения может осуществляться посредством из-

влечения из льдоаккумулятора явной теплоты, с по-

мощью которой происходит нагрев бака-ГВС или 

бака-системы отопления (бака-СО). Этот режим ра-

боты характерен для межсезонного периода и холод-

ных дней в летний период. В холодный период года 

из льдоаккумулятора, помимо явной теплоты, может 

осуществляться извлечение скрытой теплоты, посту-

пающей в испаритель теплового насоса, нагреваю-

щего бак-ГВС или бак-СО.  

В очень холодных погодных условиях в течение 

длительного периода времени уровень льда, образу-

ющийся в льдохранилище, может достигать макси-

мально допустимого (70% от всего объема). В этом 

случае теплота будет отбираться от солнечных кол-

лекторов и поступать в испаритель высокого давле-

ния теплового насоса, который начинает работать 

при отрицательных температурах. Если температур-

ные условия его работы будут ухудшаться, то тепло-

вой насос больше не сможет удовлетворить необхо-

димый объем производства теплоты для систем го-

рячего водоснабжения и отопления. В этой ситуации 

предусмотрен дополнительный источник теплоты -  

электронагреватель. 

3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 

Для данной схемы был произведен почасовой 

расчет для индивидуального жилого дома. Рассмат-

риваемый дом представляет собой одноэтажное зда-

ние площадью 102 м2, расположенное в городе 

Москве, где средняя температура наружного воздуха 

за отопительный период  составляет –2,2 °C, продол-

жительность отопительного периода 205 суток, гра-

дусо-сутки отопительного периода (ГСОП) равны 

5228 сут∙°C [2]. Годовое потребление теплоты для 

ГВС и отопления составляет: 12593 кВт∙ч [1]. Техни-

ческие характеристики жилого  дома и его инженер-

ных систем  представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Технические характеристики дома 

Характеристика Значение 

Термическое сопротивление стен 10 м2С/Вт 

Термическое сопротивление окон 0,9 м2С/Вт 

Термическое сопротивление подполья 10 м2С/Вт 

Удельная отопительная характери-

стика здания 
0,2 Вт/м3С 

Система отопления 
Теплый пол 

(35 ºС) 

Температурный уровень горячего во-

доснабжения 
45 ºС 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

Расчет проводился для каждого часа в году с ис-

пользованием реальных данных о погодных усло-

виях в городе Москве за 2018-2019 г. [3,4,5]. В ре-

зультате расчета было определено необходимое ко-

личество солнечных коллекторов: 3 шт. Рассчитан 

объем льдоаккумулятора: 20 м3. Минимальная тем-

пература охлаждения бака – 0 ºС. Максимальная тем-

пература нагрева льдоаккумулятора – 70 ºС. 

На рис. 2 представлен график распределения 

энергии, полученной от солнечного коллектора. Как 

видно из графика, в межсезонный период большая 

часть энергии, собираемой с коллекторов, накапли-

вается в льдоаккумуляторе. Данный факт объясня-

ется недостаточным для прямого отопления и горя-

чего водоснабжения температурным уровнем, дости-

гаемом в коллекторе. Летом, когда приход солнеч-

ной инсоляции высок, а для отопления почти не тре-

буется теплоты, потребности в горячей воде можно 

легко удовлетворить с помощью непосредственного 

нагрева от солнечных коллекторов. Осенью приход 

солнечной инсоляции значительно 
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Рис. 2. График распределения солнечной энергии: 1 – количество теплоты, поступающее на непосредственный нагрев 

воды в баке-ГВС; 2 – количество теплоты, поступающее на непосредственный нагрев воды в баке-СО; 3 – количество 

теплоты, поступающее в ТН от СК; 4 – количество теплоты, поступающее в ЛА от СК. 

 

снижается, однако часть теплового потребления 

обеспечивается за счет теплоты, поступающей от 

солнечных коллекторов. Зимой и ранней весной сол-

нечная энергия, собранная коллекторами, поступает 

в тепловой насос, если температура теплоносителя 

на выходе из солнечных коллекторов выше темпера-

туры в льдоаккумуляторе.  

Однако большую часть энергии для работы тепловой 

насос черпает из льдоаккумулятора, что видно из 

рис. 3, на котором показано соотношение энергии, 

взятой от солнечных коллекторов и льдоаккумуля-

тора. 

 
Рис. 3. График соотношения низкопотенциальной энергии для работы теплового насоса: 1 – количество теплоты от 

солнечных коллекторов, поступающее в тепловой насос; 2 – количество теплоты, извлекаемое из льдоаккумулятора для 

работы теплового насоса. 
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Рис. 4. Годовой тепловой баланс льдоаккумуятора: 1 – количество теплоты, накопленное в льдоаккумуляторе; 2 – 

количество теплоты, извлекаемое из льдоаккумулятора для непосредственного нагрева воды в баке системы отопления; 3 

- количество теплоты, извлекаемое из льдоаккумулятора для непосредственного нагрева воды в баке горячего водоснаб-

жения; 4 - количество теплоты, извлекаемое из льдоаккумулятора для работы теплового насоса. 

 

На рис. 4 показан годовой тепловой баланс льдо-

аккумуляторной установки: зимой наблюдается не-

большой прирост и большая потребность в энергии, 

в то время как солнечные коллекторы дают больше 

энергии летом. В целом, потребность в энергии за 

вычетом той энергии, что покрывается за счет сол-

нечного излучения, сопоставима с солнечным прихо-

дом в летний период. За год в льдоаккумуляторе 

можно накопить 3433 кВт∙ч с учетом теплоты фазо-

вого перехода, при этом в зимний период извлека-

ется 2528 кВт∙ч. За счет использования теплоты фа-

зового перехода температура в льдоаккумуляторе 

держится на уровне 0 ºС, что способствует более эф-

фективной работе теплового насоса, коэффициент 

трансформации которого не опускается ниже 3, в 

связи с чем сокращается количество затраченной 

энергии на привод теплового насоса.  

 
Таблица 2. Коэффициент замещения горячего водоснабжения и системы отопления 

Месяц Янв.  Фев.  Март  Апр. Май  Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. 

Коэф. заме-

щения ГВС 
0 0 0 0,006 0,434 0,997 1 1 0,841 0,242 0 0 

Коэф. заме-

щения СО 
0 0 0 0,006 0 0,304 0 0,871 0,207 0,111 0,038 0,006 

 

Сезонный коэффициент производительности 

представляет из себя отношение суммарной вырабо-

танной теплоты к затраченной энергии. В данном 

случае он составляет 4, что говорит об эффективно-

сти использования льдоаккумуляторной установки.  

Энергетическая эффективность использования 

системы солнечного теплоснабжения в течение года 

определяется коэффициентами замещения горячего 

водоснабжения и системы отопления. Данные коэф-

фициенты представляют из себя отношение теплоты, 

обеспечиваемой за счет прямого нагрева от солнеч-

ных коллекторов, к суммарной потребности в тепло-

вой энергии соответственно. 

В табл. 2 представлены рассчитанные коэффици-

енты замещения горячего водоснабжения и системы 

отопления для каждого месяца года. Из табл. 2 

видно, что доля замещения солнечной энергией 

нагрузки горячего водоснабжения с июня по сен-

тябрь выше 85%, а в летние месяцы – июль и август 

достигает 100%. Доля замещения солнечной энер-

гией нагрузки системы отопления составляет 11–

21% в первые месяцы осени. Также из табл. 2 можно 

заметить, что для сентября данный коэффициент со-

ставляет 87%, однако такое высокое значение свя-

зано в первую очередь с очень низким спросом теп-

ловой энергии в данный период.  
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что сол-

нечная система теплоснабжения с льдоаккумулято-

ром способна эффективно генерировать теплоту для 

системы отопления и горячего водоснабжения дома: 

установка обеспечивает 100% снабжение дома теп-

ловой энергией без использования термоэлектриче-

ских нагревателей или других низкоэффективных 

источников теплоты.  

Сезонный коэффициент производительности 

данной системы достигает 4, что сопоставимо с теп-

лонасосными системами со скважинными теплооб-

менниками. Однако льдоаккумуляторная система в 

сравнении с ними имеет некоторые преимущества: 

не требуется бурение для геотермальных зондов и не 

требуется разрешение на использование грунтовых 

вод.  

Коэффициент замещения системы горячего водо-

снабжения на протяжении 4 месяцев равен 85–100%, 

что указывает на эффективность использования дан-

ной установки.  

Преимуществом льдоаккумуляторной установки 

также является то, что, когда температура в солнеч-

ных коллекторах достаточно низкая, за счет низко-

температурного хранения воды в резервуаре часть 

солнечной энергии все еще можно использовать для 

регенерации, что повышает общую эффективность 

солнечного коллектора с 30-50% до примерно 70%.  

Таким образом, из всего вышесказанного можно 

заключить, что использование теплового насоса в со-

вокупности с солнечными коллекторами и льдоакку-

мулятором для теплоснабжения зданий является эф-

фективным, т.к. позволяет значительно снизить по-

требление электроэнергии.  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВИЭ — возобновляемые источники энергии;  

Бак-ГВС — бак горячего водоснабжения; 

Бак-СО — бак системы отопления; 

ТН — тепловой насос; 

ЛА — льдоаккумулятор;  

СК — солнечный коллектор.  
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АННОТАЦИЯ 

В работе выполнена оценка толщины отложений солей 

жесткости центрального теплового пункта города Москвы, 

проведен анализ показателей качества воды и рассчитаны 

интенсивность образования, толщина отложений солей 

жесткости и отклонение расчетной величины образовав-

шихся отложений от фактического измерения. В результате 

работы также рассчитано увеличение гидравлического со-

противления в связи с образованием отложений и увеличе-

ние затрат электроэнергии для обеспечения требуемых па-

раметров системы ГВС. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Организация оптимального водно-химического 

режима является одной из важнейших эксплуатаци-

онных характеристик теплоэнергетического обору-

дования. 

Нарушение водно-химического режима приводит 

к уменьшению внутреннего диаметра труб вслед-

ствие образования отложений. Солевые отложения 

приводят к увеличению термического и гидравличе-

ского сопротивления стенки, снижению коэффици-

ента теплопередачи, чрезмерному повышению тем-

пературы металла трубопровода. Увеличение гид-

равлического сопротивления приводит к повыше-

нию расхода электроэнергии на перекачивание теп-

лоносителя. В местах наиболее интенсивного обра-

зования отложений на внутренних теплообменных 

поверхностях происходит перегрев металла, как 

следствие, на поверхностях образуются трещины и 

сквозные повреждения, вызванные коррозией. Обра-

зование отложений может полностью блокировать 

работу системы, закупоривая её и ускоряя процесс 

коррозии, таким образом, через непродолжительное 

время теплообменное оборудование становится не-

пригодным к эксплуатации [1]. 

Образование отложений на внутренней части 

теплотехнического оборудования обусловлено про-

цессом кристаллизации: при нагреве, испарении или 

кипении происходит выделение твердой фазы из пе-

ренасыщенного раствора солей в воде, а механизм и 

интенсивность образования отложений обусловлены 

их содержанием в воде [2]. Оценка образования от-

ложений на внутренней поверхности теплотехниче-

ского оборудования выполняется на основе мето-

дики прогнозирования интенсивности образования 

отложений для диагностики технического состояния 

оборудования, обеспечивающего надежность работы 

с учетом определения оптимального режима функ-

ционирования. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

ОТЛОЖЕНИЙ В ТЕПЛООБМЕННИКЕ ГВС 

2.1. Описание объекта исследования 

Проведено обследование центрального тепло-

вого пункта и присоединенных систем тепло- и водо-

снабжения, расположенного на северо-западе города 

Москвы.  

Центральный тепловой пункт имеет независи-

мую схему присоединения отопительной нагрузки и 

закрытую схему горячего водоснабжения (ГВС). 

Температурный график системы отопления 95/70 оС. 

Узел водоподогревателей ГВС состоит из двух сту-

пеней. Первая ступень включает в себя 4 секции диа-

метром 219 мм Номер 12, марка 12 ОСТ 34-588-68. 

Площадь нагрева составляет 48 м2. Вторая ступень 

включает 4 секции диаметром 219 мм Номер 12, 

марка 12 ОСТ 34-588-68. Площадь нагрева состав-

ляет 48 м2. 

Предметом исследования является кожухотруб-

ный теплообменный аппарат 12 ОСТ 34-588-68 Но-

мер 12 Ду219 второй ступени ГВС, предназначенный 

для подогрева холодной воды в систему горячего во-

доснабжения. Технические характеристики теплооб-

менного аппарата: 

 внутренний диаметр трубок 14 мм; 

 длина трубок 4 м; 

 число трубок в секции 64 шт.; 

 количество секций 4 шт.  

2.2. Основные сведения 

Выделение твердой фазы из пересыщенного рас-

твора той или иной соли происходит [2]: 

- при понижении растворимости соли с ростом 

температуры; 

- при упаривании воды, сопровождающимся 

повышением концентрации солей для которых рас-

твор ближе всего к состоянию насыщения; 

- при протекании в нагреваемой и испаряемой 

воде процессов, вызывающих диссоциацию одних 
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ионов и образование других, дающих труднораство-

римые соли. 

Из пересыщенного раствора солей сначала отла-

гаются на отдельных участках поверхности металла 

первичные зародышевые кристаллы, так как поверх-

ность металла обладает шероховатостью, а затем 

укрупняются и разрастаются. 

2.3 Анализ образования отложений солей 

жесткости 

В работе выполнен анализ водно-химического ре-

жима теплового пункта с целью выявления основных 

проблем и причин их возникновения. Результаты 

анализов проб исходной водопроводной воды, про-

веденные в течение отопительного периода пред-

ставлены в таблице 1. 

В качестве исходных данных использованы сле-

дующие показатели:  

 температура нагрева теплоносителя, подавае-

мого потребителю, равна 60 оС; 

 средняя скорость воды 1,184 м/с;  

 степень рециркуляции 0,3; 

 водородный показатель воды 7,6; 

 значение карбонатного индекса 9,954 (мг-экв/л 

)2. 

Расчет интенсивности образования отложений со-

лей жесткости в теплотехническом оборудовании 

можно произвести по следующей формуле [3]: 

  1 2 3 435,5 km k k k k I      ,   (1) 

где 1k  - коэффициент, учитывающий температуру 

нагрева; 2k  - коэффициент, учитывающий скорость 

потока нагреваемой воды; 3k  - коэффициент, учиты-

вающий степень рециркуляции нагреваемой воды;          

4k  - коэффициент, учитывающий водородный показа-

тель нагреваемой воды; kI  - карбонатный индекс,   

(мг-экв/л)². 

Интенсивность образования отложений солей 

жесткости, рассчитанная по формуле 1, составляет: 

2

35.5 0,59 0,609 0,931 1,073 9,954

126,61

m

мг

м ч

      




,  (2) 

Толщина отложений на внутренней поверхности 

оборудования рассчитывается следующим образом: 

310отл

отл

m 





  ,    (3) 

где   - время работы оборудования, ч; отл  - 

плотность карбонатной накипи, г/см3. 

Толщина отложений за два отопительных пери-

ода, в соответствии с формулой 3, равна: 

3

9

126,61 17040
10 0,91

2,37 10
отл мм


  


,  (4) 

Внутренний диаметр в соответствии с расчетной 

методикой равен: 

 2 14 2 0.91 12,2прd d мм       ,              (5) 

Внутренний диаметр трубки при фактических из-

мерениях составил 12,4измd мм . 

Отклонение измеряемой величины от расчетной 

составляет: 

100%

12,4 12,2
100% 1,61%

12,4

изм пр

экс

изм

d d

d



  


 

,              (6) 

Осмотр состояния внутренних поверхностей теп-

лообменника показал наличие отложений (рис.1). 

 
Рис. 1. Deposits of hardness salts in the heater of hot water 

supply 

Таблица 1.  Результаты анализов проб исходной воды 

Показатели 22.11 19.12 25.01 15.02 21.03 
рН 7,40 7,70 7,50 7,80 7,60 

Свзв, мг/л <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 

Ж0, мг-экв/л 4,00 3,90 4,60 4,40 4,10 

Са2+, мг-экв/л 3,00 2,93 3,45 3,30 3,08 

Мg2+, мг-экв/л 1,00 0,98 1,15 1,10 1,03 

Щ0, мг-экв/л 3,34 3,07 3,09 3,24 3,06 

Сl-, мг/л 20,54 22,14 21,39 21,18 20,15 

SО4
2-, мг/л 32,46 33,18 33,03 32,78 33,05 

Fеобщ, мг/л 0,11 0,18 0,16 0,12 0,08 
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  Для контроля процессов образования отложе-

ний на внутренней поверхности теплотехнического 

оборудования целесообразно продолжать системати-

ческий контроль за качеством воды путем выполне-

ния анализа анионного состава (хлориды, сульфаты), 

рН, ионов железа.  

4. ВЫВОДЫ 

В данной работе рассмотрен алгоритм расчета тол-

щины отложений в теплообменных аппаратах на при-

мере теплообменного аппарата 12 ОСТ 34-588-68 Но-

мер 12 Ду219, используемого в качестве второй сту-

пени подогрева для нужд горячего водоснабжения.  

По результатам работы можно сделать следую-

щие выводы: 

 показатели качества воды соответствуют нор-

мам, указанным в [4]; 

 при нагревании воды преобладает способность к 

образованию отложений солей жесткости; 

 интенсивность образования отложений на по-

верхностях нагрева подогревателей ГВС может до-

стигать 126,61 мг/(м2ч); 

 средняя толщина солевых отложений в теплооб-

меннике составляет 0,91 мм; 

 уменьшение внутреннего диаметра трубок теп-

лообменника с 14 мм до 12,4 мм; 

 увеличение гидравлического сопротивления в 

теплообменном аппарате составляет 1,2 кПа; 

 увеличение затрат на прокачку теплоносителя 

370,91 кВт∙ч. 

При сопоставлении фактических данных измере-

ний с расчетной, погрешность составила 1,61%. Та-

ким образом, понимание и возможность прогнозиро-

вания характеристик образования отложений обеспе-

чат надежность и бесперебойность работы теплотех-

нического оборудования.  
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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена анализу уровня и структуры потерь 

электроэнергии в исследуемой сети. По результатам работы 

определена структура потерь электроэнергии в распредели-

тельных сетях напряжением 6-10 кВ для рассматриваемой 

электросетевой организации и предложены направления по 

снижению потерь электроэнергии, а также выявлен рацио-

нальный уровень загрузки рассматриваемой электрической 

сети.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Электрическая энергия – это такая продукция, 

при перемещении которой от мест её производства 

до потребителей другие ресурсы не затрачиваются. 

Для транспортировки затрачивается часть самой 

электроэнергии, поэтому потери ее неизбежны. 

Главная задача состоит в том, чтобы определить ра-

циональный уровень потерь. Снижение потерь элек-

троэнергии в электрических сетях до этого уровня - 

одно из основных мероприятий по энергосбереже-

нию в электроэнергетике [1].  

В данной работе рассматривается, как структура 

и параметры элементов сети влияют на структуру и 

уровень потерь электроэнергии. 

2. ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

2.1. Структура потерь электроэнергии 

Фактические (отчетные) потери электроэнергии 

определяются как разность электроэнергии, отпущен-

ной в сеть и отпущенной из сети. Эта разность опре-

деляется по данным системы учета электроэнергии. 

Выделяют различные составляющие фактических по-

терь. В данной работе акцентируем внимание на 

нагрузочные потери и потери холостого хода. 

Нагрузочные потери состоят из потерь в линиях 

электропередачи, в обмотках силовых трансформато-

ров, в токоограничивающих реакторах, трансформа-

торах тока и так далее. Потери в этих элементах зави-

сят от передаваемой по ним мощности. 

Потери холостого хода включают в себя потери 

электроэнергии в стали силовых трансформаторов, в 

компенсирующих устройствах, в устройствах присо-

единения ВЧ-связи, в системах учета, в ограничителях 

перенапряжений и в вентильных разрядниках, а также 

в изоляции кабельных линий. 

По каждому району электрических сетей (РЭС) 

энергосистем ежемесячно рассчитываются техниче-

ские потери в сетях 0,38-6-10 кВ. Затем полученные за 

год значения суммируются. Полученные значения ис-

пользуют для расчета планируемого норматива по-

терь электроэнергии на следующий год. 

2.2. Программный комплекс РАП-10-ст 

Одним из наиболее трудоемких является расчет 

потерь электроэнергии в распределительных сетях 

0,38 - 6 - 10 кВ, поэтому для упрощения проведения 

подобных расчетов было разработано множество 

программ, основанных на различных методах. В дан-

ной работе использовалась учебная версия про-

граммы РАП-10-ст [2], предназначенной для расчета 

технических потерь и их нормативных характери-

стик в распределительных сетях 0,38-6-10 кВ. 

Программа РАП-10-ст осуществляет следующие 

расчеты: 

рассчитывает потери электроэнергии на участках 

напряжением 6-20 кВ и указывает их доли от отпуска 

электроэнергии в сеть; 

рассчитывает кратности превышения норм нагру-

зочных потерь и потерь холостого хода в фидерах; 

классифицирует потери электроэнергии по груп-

пам элементов и по структуре потерь. 

Программа позволяет рассчитывать потери элек-

троэнергии в фидерах 6-10 кВ двумя методами: 

средних нагрузок, если известен отпуск электро-

энергии в узлах сети или на головных участках фи-

деров за расчетный период; 

расчетных суток, когда расчет потерь проводят за 

расчетные сутки месяца. 

Оглавление базы данных представляется таким 

образом, чтобы пользователь мог быстро найти нуж-

ный фидер по принадлежности к району электриче-

ских сетей, подстанции и номинальному напряже-

нию. 

Ввод схемы в программе РАП-10-ст существенно 

облегчается набором справочников, которые при 

необходимости можно редактировать. Интерфейс 

программы удобен и прост. 
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3. РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

3.1. Исходные данные 

В качестве исходных данных был взят фрагмент 

схемы электрической сети 10 кВ одной из распреде-

лительных электросетевых компаний (в объёме 6 фи-

деров). Пример исходной схемы одного из фидеров 

представлен на рисунке 1. Были заданы графики 

нагрузки на головных участках фидеров за расчетные 

сутки, отпуск электроэнергии в сеть (по головным 

участкам) за месяц, а также данные по коэффициенту 

загрузки трансформаторов в нормальном режиме.  

Для расчета потерь электроэнергии по графикам 

нагрузки на головных участках фидеров за расчетные 

сутки были определены значения коэффициента 

формы для каждого фидера. Схемы фидеров и необ-

ходимые параметры для расчета потерь были введены 

в программу РАП-10-ст. 

3.2. Результаты расчета потерь электроэнергии 

Результаты расчета потерь электроэнергии в про-

грамме РАП-10-ст для всех рассматриваемых фиде-

ров приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что потери холостого хода 

сильно превышают нагрузочные потери. Это свиде-

тельствует о том, что загрузка среднестатистиче-

ского фидера 6–10 кВ существенно меньше рацио-

нального уровня, что приводит к существенному за-

вышению уровня относительных потерь электро-

энергии сверх оптимального за счет большого вклада 

потерь холостого хода при малой мощности 

нагрузки. Кроме того, фактические потери электро-

энергии в данном случае будут существенно больше 

расчетного значения, поскольку с увеличением срока 

службы трансформаторов ухудшаются диэлектриче-

ские свойства изоляции обмоток и выводов, из-за 

чего фактические потери холостого хода становятся 

еще больше.  

Очень часто электросетевая компания не имеет 

данных о фактическом коэффициенте загрузки 

трансформаторов 6–10/0,4 кВ. В этом случае для рас-

чета потерь вводится допущение о том, что все 

трансформаторы загружены пропорционально. Про-

порциональная загрузка трансформаторов – это та-

кая загрузка, при которой энергия, отпущенная в сеть 

на головном участке фидера, распределяется между 

трансформаторами пропорционально их номиналь-

ной мощности. Оценим, к какой погрешности рас-

чета потерь приведет задание пропорциональной за-

грузки трансформаторов вместо фактической. Ре-

зультаты расчетов представлены в таблице 2. 

По результатам получено, что если загрузка 

трансформаторов в пределах одного фидера сильно 

различается как, например, в фидере 16, то не учет 

фактической загрузки трансформаторов приводит к 

занижению расчетного уровня нагрузочных потерь. 

Если загрузка трансформаторов в фидере примерно 

одинаковая, то различий в расчетах потерь нет.  На 

потери холостого хода коэффициент загрузки транс-

форматора в принципе не влияет. 

Поскольку в рассматриваемых фидерах потери 

холостого хода существенно превышают нагрузоч-

ные, то становится актуальной задача: определить 

при какой нагрузке фидера потери электроэнергии в 

фидере в относительных единицах будут мини-

мальны. Для этого в программе РАП-10-ст промоде-

лирован расчет потерь с коэффициентами коррекции 

нагрузки 2,0, 4,0, 6,0, 8,0 и 10,0. 

По результатам вариационных расчетов постро-

ены зависимости изменения составляющих потерь 

отдельно по каждому фидеру от отпуска электро-

энергии. Как пример, результат для фидера 16 пред-

ставлен на рисунке2. Для остальных фидеров наблю-

дается примерно такая же зависимость.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость изменения составляющих по-

терь от отпуска электроэнергии для фидера 16 

Из результатов видно, что при увеличении от-

пуска электроэнергии в сеть сначала относительные 

суммарные потери электроэнергии имеют тенден-

цию к снижению и, достигая минимума, начинают 

увеличиваться. При увеличении нагрузки в 3-4,5 раза 

во всех фидерах достигается минимум потерь. Это 

свидетельствует о том, что существующая загрузка 

сети в 3-4,5 раза меньше рационального уровня. 

Существенно от всех остальных отличается 

только фидер 55, в котором даже при десятикратном 

росте нагрузок не достигается минимум суммарных 

потерь. Анализ исходных данных по данному фи-

деру показал, что в среднем трансформаторы в дан-

ном фидере загружены на 3,18%. По этой причине 

даже при десятикратном росте нагрузке потери элек-

троэнергии холостого хода продолжают превышать 

нагрузочные потери.  

4. НАПРАВЛЕНИЯ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Из таблицы 1 следует, что основной вклад в по-

тери электроэнергии в рассматриваемых фидерах 

вносят потери холостого хода. Поэтому основное 

направления снижения потерь в этом случае – умень-

шение именно потерь холостого хода. 
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Рисунок 1 – Исходная схема фидера 16. Приведены номинальные мощности трансформаторов 10/0,4 кВ в кВА; 

длины линий в км.

Таблица 1. Результаты расчета потерь электроэнергии при фактической загрузке трансформаторов 

 

Фидер 

Отпуск 

электро- 

энергии, 

тыс. кВт∙
ч 

Потери электроэнергии, тыс. кВт∙ ч Потери электроэнергии, % от 

отпуска 

Кратность 

превышения 

нормы по 

потерям хо-

лостого 

хода 

 

нагрузочные  нагру- 

зочные 

в линиях 

холостого 

хода 

в транс- 

формато- 

рах 

сум- 

марные 

 

 

в линиях в транс- 

формато- 

рах 

сум- 

марные 

холостого 

хода в 

транс- 

формато- 

рах 

сум- 

марные 

Фидер 6 128,508 0,041 0,278 0,319 4,458 4,777 0,24 3,46 3,71 6,30 

Фидер 10 78,927 0,014 0,12 0,134 2,571 2,705 0,16 3,25 3,42 6,30 

Фидер 16 87,427 0,053 0,224 0,277 3,79 4,067 0,31 4,33 4,65 6,30 

Фидер 22 84,711 0,024 0,165 0,189 1,888 2,077 0,22 2,22 2,45 6,30 

Фидер 55 21,058 0,002 0,005 0,008 3,096 3,103 0,03 14,70 14,73 6,30 

Фидер 64 73,99 0,024 0,157 0,181 3,094 3,275 0,24 4,18 4,42 6,30 

Таблица 2. Результаты расчета потерь электроэнергии при пропорциональной загрузке трансформаторов 

 

Фидер 

Отпуск 

электро- 

энергии, 

тыс. кВт∙
ч 

Потери электроэнергии, тыс. кВт∙ ч Потери электроэнергии, % от 

отпуска 

Кратность 

превышения 

нормы по 

потерям хо-

лостого 

хода 

 

нагрузочные  нагру- 

зочные 

в линиях 

холостого 

хода 

в транс- 

формато- 

рах 

сум- 

марные 

 
в линиях в транс- 

формато- 

рах 

сум- 

марные 

холостого 

хода в 

транс- 

формато- 

рах 

сум- 

марные 

Фидер 6 128,508 0,041 0,278 0,319 4,458 4,777 0,24 3,46 3,71 6,30 

Фидер 10 78,927 0,014 0,119 0,133 2,571 2,704 0,16 3,25 3,42 6,30 

Фидер 16 87,427 0,076 0,169 0,245 3,789 4,034 0,28 4,33 4,61 6,30 

Фидер 22 84,711 0,024 0,163 0,187 1,888 2,075 0,22 2,22 2,44 6,30 

Фидер 55 21,058 0,002 0,004 0,006 3,096 3,101 0,02 14,70 14,72 6,30 

Фидер 64 73,99 0,024 0,157 0,181 3,094 3,275 0,24 4,18 4,42 6,30 
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Снизить потери холостого хода можно несколь-

кими направлениями. В первом случае можно произ-

вести замену недогруженных трансформаторов на 

трансформаторы меньшей мощности. При этом 

необходимо экономически оценить целесообраз-

ность замены, учитывая разницу в годовых издерж-

ках на потери электроэнергии в стали и меди, раз-

ницу в стоимости сравниваемых трансформаторов, а 

также дополнительные затраты на монтаж и демон-

таж в связи с заменой трансформаторов [3]. 

При использовании этого способа уменьшаются 

потери холостого хода, вследствие чего уменьша-

ются и суммарные потери. Недостатком этого спо-

соба является то, что тогда теряется резерв мощно-

сти для технического присоединения новых потре-

бителей, что невыгодно для развития используемой 

сети. 

Также сюда можно отнести направление замены 

трансформаторов на новые с магнитопроводом из 

аморфного сплава. У таких трансформаторов благо-

даря сплаву повышены электрические характери-

стики, и потери холостого хода уменьшаются в 2-3 

раза по сравнению с трансформаторами, у которых 

сердечники из электротехнической стали [4, 5].  

Во втором случае целесообразно отключать один 

из трансформаторов в режиме наименьших нагрузок, 

когда потери холостого хода соизмеримы с нагрузоч-

ными. Однако важно учитывать, что в числе потре-

бителей имеются электроприемники первой катего-

рии, и поэтому при отключении одного из двух 

трансформаторов надо также решать вопрос обеспе-

чения надежности электроснабжения, то есть ста-

вить оборудование для автоматического включения 

второго трансформатора. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе был проведен анализ уровня и 

структуры потерь электроэнергии в распределитель-

ных сетях напряжением 6-10 кВ. 

Было выявлено, что при отсутствии исходных дан-

ных по загрузке трансформаторов 6-10/0,4 кВ выпол-

нение расчета потерь электроэнергии, исходя из 

условия пропорциональной загрузки трансформато-

ров, приводит к занижению расчетного значения по-

терь электроэнергии. Причем, чем больше различа-

ется фактическая загрузка трансформаторов в сети, 

тем больше будет степень занижения расчетного зна-

чения потерь.  

Получено, что для среднестатистических фидеров 

6–10 кВ характерна очень низкая загрузка, что при-

водит к существенному росту доли потерь холостого 

хода и, как следствие, к существенному превыше-

нию значения относительных потерь электроэнергии 

рационального уровня. Для рассматриваемых фиде-

ров фактическая загрузка меньше рационального 

значения, обеспечивающего минимум потерь элек-

троэнергии, в диапазоне 3–4,5 раза. 

 

Описаны возможные направления по снижению 

потерь электроэнергии в условиях низкой загрузки 

фидеров сети. 
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ВЛИЯНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ НА ЭЛЕКТРОПОТРЕБ-

ЛЕНИЕ КВАРТИРЫ 

 

АННОТАЦИЯ 
Технический прогресс приводит к изменению и расши-

рению состава бытовых приемников электроэнергии. Про-

исходит изменение характера и мощности электропотреб-

ления современной квартиры.  

В работе представлены результаты проведенных изме-

рений электропотребления современной трехкомнатной 

квартиры с электрической плитой, а также их анализ. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время вопрос расчета электрических 

нагрузок потребления квартир и домов стоит особо 

остро по причине постоянного стремительного раз-

вития технологий.  

Характер электропотребления квартиры претер-

пел большие изменения, во-первых, из-за повыше-

ния уровня информатизации квартир, а во-вторых, 

благодаря росту уровня благосостояния. Стоит заме-

тить, что последнее также является причиной того, 

что плата за электроэнергию перестает быть важной 

графой в расходах современного бытового потреби-

теля, экономия электроэнергии становится не прио-

ритетным фактором при выборе электроприемников 

и графика их работы. Часть изменений повлекла за 

собой увеличение электропотребления отдельных 

приемников, а часть, наоборот, привела к появлению 

новых энергоемких приборов, а также увеличению 

времени их использования. 

Тем не менее, почти во всей нормативной и 

научно-технической литературе приведены типовые 

графики электропотребления, являющиеся актуаль-

ными в 80-ые годы. За последние 40 лет не произо-

шло обновления справочной информации. Расчеты 

до сих пор выполняются по уже устаревшим данным, 

что может привести к сильному отклонению расчет-

ных нагрузок как в сторону завышения, так и в сто-

рону занижения значений. 

В данной работе производятся измерения 

нагрузки отдельных электроприемников, нагрузки 

освещения, а также нагрузки на вводе в квартиру.  

2. ИЗМЕРЕНИЕ ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ ОТ-

ДЕЛЬНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Ниже будут приведены графики потребления от-

дельных электропотребителей с разными режимами 

работы. 

На рисунках 1-3 приведены графики потребления 

стиральной машины при времени осреднения мощ-

ности в 5 минут, в различных режимах стирки. 

Из этих графиков видно, что основное электропо-

требление стиральной машины идет в самом начале 

цикла работы, когда происходит нагрев воды. В эти 

моменты потребление составляет порядка 1150 Вт. В 

режиме же стирки потребление не превышает 50/60 

Вт. и является периодичным, во время отжима по-

требление поднимается до 75/100 Вт.  

На рисунках 4-5 приведены графики потребления 

посудомоечной машины. 

Вне зависимости от выбранного режима посудо-

моечная машина циклично производит нагрев воды 

и последующее ополаскивание посуды. Ярко выра-

женные пики в 2000 Вт. соответствуют этапу нагрева 

воды, при ополаскивании потребление не превышает 

100 Вт. 

 
Рис. 1. График потребления стиральной машины, ре-

жим смешанных тканей, 40 0С, Вт. 

 
Рис. 2. График потребления стиральной машины, ре-

жим спортивной одежды, 40 0С, Вт. 
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Рис. 3. График потребления стиральной машины, ре-

жим шерсти, 40 0С, Вт. 

 
Рис. 4. График потребления посудомоечной машины, 

полуторачасовая программа, Вт. 

 
Рис. 5. График потребления посудомоечной машины, 

двухчасовая программа, Вт. 

На рисунке 6 приведен график нагрузки хлебо-

печки. 

Основное электропотребление приходится на по-

следнюю треть цикла работы, когда происходит 

нагрев и запекание теста. Первые две трети состав-

ляют перемешивание и ожидание, когда тесто взой-

дет, потребление составляет 60 Вт. для начала цикла 

и примерно 250 Вт. для запекания. 

На рисунке 7-9 представлены графики нагрузки 

духового шкафа при разных режимах готовки. 

Основные затраты мощности приходятся на 

начальный этап, когда духовка разогревается из хо-

лодного состояния до рабочей температуры (отсут-

ствие ярко выраженного начального пика разогрева 

заметно на рисунке 22, когда духовка была включена 

уже разогретой). В момент старта потребляется 

2500-4000 Вт., во время поддержания температуры 

порядка 500-1200 Вт. 

 
Рис. 6. График потребления хлебопечки, Вт. 

 
Рис. 7. График потребления духового шкафа, 190 0С 15 

минут выпечка, Вт. 

 
Рис. 8. График потребления духового шкафа, 220 0С 15 

минут выпечка, Вт. 

 
Рис. 9. График потребления разогретого духового 

шкафа, 220 0С 20 минут, после 180 0С, Вт. 

На рисунках 10-11 приведены графики мгновен-

ных значений потребления конфорок электроплиты. 

Первой области соответствуют максимальные ре-

жимы работы (9 делений из 9) одной конфорки. Вто-

рая область показывает работу на средней мощности 
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(5 делений из 9). Видно, что при максимальном ре-

жиме большая конфорка стабильно потребляет но-

минальные 1,5 кВт. При снижении мощности на по-

ловину переходит в режим импульсного подогрева, в 

котором мощность колеблется от 200 до 600 Вт и в 

осреднении составляет порядка 550 Вт. Для малой 

конфорки значения соответственно равны 1050, 600-

0 и 350 Вт. Для оставшихся конфорок показания 

мало отличаются от показаний большой. 

 
Рис. 10. График потребления большой конфорки, Вт. 

 
Рис. 11. График потребления малой конфорки, Вт. 

В электроплите есть режим кратковременного 
повышения мощности. Мощность конфорок повы-
шается на ограниченное 5 минутами время до ста-
бильного потребления 2,3 2,1 и 1,5 кВт, соответ-
ственно, после чего происходит автоматический пе-
реход на 9 деление мощности. Заявленные мощности 
соответствуют проведенным замерам. 

При одновременном включении всех конфорок 
на режим повышенной мощности или 9, происходит 
автоматическое снижение суммарной потребляемой 
мощности до 5,3 и 6,6 кВт, соответственно, что вы-
звано ограничением пропускной способности реко-
мендуемого для подключения данной варочной элек-
троплиты кабеля сечением 4 мм2, защищаемого авто-
матическим выключателем на 20 А. 

Стоит обратить внимание, что все электроприем-
ники, имеющие неравномерный цикл работы, по-
требляют номинальную мощность меньшую часть 
цикла работы. Стиральная машина и посудомоечная 
машина потребляют большую мощность только в 
момент нагрева воды, остальное время потребление 
снижается примерно в 8-12 раз. В зависимости от 
программы количество и продолжительность перио-
дов нагрева может варьироваться. 

Электроприемники, задействованные в приготов-
лении пищи, как правило, потребляют номинальную 
мощность только во время кипячения воды, либо 

первичного разогрева посуды. В дальнейшем мощ-
ность снижается до уровня необходимого для под-
держания температуры на требуемом уровне. Напри-
мер, для духового шкафа мощность снижается в 2-3 
раза, у конфорок электроплиты в 4-6 раз. 

Таким образом, необходимо учитывать, что но-
минальная мощность потребляется не весь цикл ра-
боты электроприемника, не всегда итоговая мощ-
ность двух одновременно работающих мощных при-
емников будет равняться сумме их номинальных 
значений потребления (например, хлебопечка по-
требляет паспортное значение мощности только в 
конце цикла выпекания, а посудомоечная машина - 
только в начале, во время прогрева отсека и воды). 

3. ИЗМЕРЕНИЕ ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ 
ОСВЕЩЕНИЯ 

Произведён замер нагрузки освещения для срав-
нения с паспортными данными ламп и более точной 
оценки осветительной нагрузки. Итого суммарная 
мощность осветительной нагрузки составляет 381 
Вт, что сходится с заявленными характеристиками. 

Ниже на рисунках 12-15 представлены графики 
нагрузки освещения квартиры. 

 
Рис. 12. График нагрузки освещения за 22.03.2020, Вт. 

 
Рис. 13. График нагрузки освещения за 31.03.2020, Вт. 

 
Рис. 14. График нагрузки освещения за 8.04.2020, Вт. 
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Рис. 15. График нагрузки освещения за 12.04.2020, Вт. 

Из рисунков 12-15 очевидно, что основная 

нагрузка освещения относительно равномерно рас-

пределена по всему дню, нет выраженного увеличе-

ния потребления в вечернее время. Это связано с те-

невым расположением здания, а также отсутствием 

привычки экономить электроэнергию, освещение 

включается почти всегда при нахождении в комнате.  

Несмотря на то, что графики построены по мгно-

венным значениям потребляемой мощности, они до-

вольно равномерные, резкие и кратковременные 

пики потребления почти отсутствуют. Максималь-

ное значение мощности составило 100 Вт., однако 

большее время потребление составляло порядка 30-

50 Вт. На основании вышеуказанного можно сделать 

вывод о высокой энергоэффективности LED ламп, а 

также о том, что нагрузка освещения в современной 

квартире составляет малую часть от общего электро-

потребления, в отличие от ламп накаливания. Таким 

образом, использование LED ламп позволяет всегда 

пользоваться комфортной степенью освещенности и 

не тратить на это большое количество электроэнер-

гии. 

4. ИЗМЕРЕНИЕ ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ КВАР-

ТИРЫ 

Проводя исследование потребления на вводе в 

квартиру, необходимо выбрать период осреднения 

показаний потребляемой мощности. Мгновенные 

значения сильно «засорены» бросками мощности 

при включении в работу мощных бытовых приборов, 

например компрессора холодильника, фена. Боль-

шинство мощных бытовых приборов потребляет но-

минальную мощность порядка 15 минут. Это время 

и было выбрано за стандартный период осреднения. 

Далее на рисунках 16-19 приведены графики для 

нагрузки квартиры, с выбранным периодом осредне-

ния, для нескольких дней. Максимальное значение 

потребляемой мощности за данный период времени 

составляет 2500 Вт. 

 
Рис. 16. График потребления на вводе в квартиру за 

09.03.20, Вт. 

 
Рис. 17. График потребления на вводе в квартиру за 

10.03.20, кВт. 

 
Рис. 18. График потребления на вводе в квартиру за 

13.03.20, кВт. 

 
Рис. 19. График потребления на вводе в квартиру за 

14.03.20, кВт. 
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При анализе графиков, которые соответствуют 

будним дням, видно, что ночной минимум наблюда-

ется, как правило, с 02:00 до 06:00. Такое короткое 

время ночного провала связано с тем, что режим сна 

и бодрствования у жильцов отличается, последний 

человек отходит ко сну только к 02:00, а первый про-

сыпается в 6:15 и начинает сборы на работу. Стоит 

заметить, отчетливо заметен второй утренний макси-

мум в районе 8:30, это обусловлено сдвигом рабо-

чего графика человека и более поздним сбором на ра-

боту. Дневной провал, как правило, равномерен и 

длится с 9:00 до примерно 16:00 (за исключением вы-

ходных). Вечерние максимумы, как правило, имеют 

неравномерный характер, присутствуют частые пики 

и спады потребления. Это вызвано кратковремен-

ными режимами максимального потребления элек-

троприемников с неравномерным циклом работы. 

Примерно с 22:00 потребление начинает снижаться 

и к 02:00 достигает ночного минимума.  

Средние значения потребления в будни состав-

ляют: ночной минимум – 50-100 Вт., утренние мак-

симумы – 400-450 Вт., дневной минимум – 50-

100Вт., вечерние максимумы – 1600-2000 Вт. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в буд-

ние дни потребление происходит по типизирован-

ному сценарию, лишь с небольшими отклонениями 

вечернего максимума по времени и пиковым значе-

ниям потребляемой мощности. 

Обращая внимание на рисунок 19, который соот-

ветствуют выходному дню, заметен сдвиг и слияние 

двух утренних максимумов. Теперь они наблюда-

ются одновременно примерно в 8:30-9:00. В течение 

дня наблюдается 2-3 пика потребления, остальное 

время потребление остается высоким, относительно 

будничных дневных провалов. Каждый пик соответ-

ствует включению какого-либо мощного бытового 

потребителя с неравномерным циклом работы. 

Средние значения потребления в выходные со-

ставляют: ночной минимум – 50-100 Вт., утренние 

максимумы – 500-1000 Вт., дневной минимум как та-

ковой отсутствует – 300-500 Вт., вечерние макси-

мумы – 1600-2500 Вт. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам проведения анализа отдельных элек-

троприемников, выяснилось, что мощные приборы, 

имеющие неравномерный цикл работы, потребляют 

заявленную номинальную мощность лишь малую 

часть цикла, либо работают в импульсном режиме. 

Таким образом, можно сделать вывод о некорректно-

сти оценки суммарного электропотребления, прини-

мая во внимание лишь номинальные мощности элек-

троприемников и время их работы, не обращая вни-

мания на то, какая мощность и на протяжении какого 

времени цикла потребляется. 

Проанализировав электропотребление освеще-

ния квартиры, становится понятно, что при исполь-

зовании современных энергосберегающих LED ламп 

нагрузка освещения снижается до средних значений 

порядка 50 Вт, с редкими кратковременными пи-

ками, не превышающими 100 Вт. Также это приво-

дит к отсутствию необходимости экономить элек-

троэнергию, вследствие чего свет в квартире исполь-

зуется равномерно в течение всех суток, без ярко вы-

раженных вечерних пиков потребляемой мощности. 

Оценив общее электропотребление квартиры, 

можно сделать вывод, что нагрузка освещения почти 

не влияет на график энергопотребления, т.к. макси-

мальное значение освещения меньше, чем почти все 

остальные домашние электроприборы. Включение 

любого из них оказывает большее влияние на сум-

марное электропотребление. Ночью потребляется 

значительное количество электроэнергии (до 200 

Вт.), это связано с большим количеством современ-

ной аккумуляторной техники: смартфоны, ноутбуки, 

роботы пылесосы, которые ставятся на зарядку, как 

правило, на ночь. Также в домах стало большое ко-

личество постоянных потребителей: роутеры, 

свитчи, электронные домофоны, холодильники, мно-

гие приборы оставляются в спящем режиме и также 

потребляют электроэнергию. 

Пиковые значения потребления за все время не 

превышают 2500 Вт, что свидетельствует о завыше-

нии выделенной застройщиком мощности на квар-

тиру в 15 кВт, путем установки перед счетчиком ав-

томатического выключателя с номинальным током 

отключения в 63 А.
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АННОТАЦИЯ 

Формирование эффективных энерготехнологиче-

ских систем зданий и городов в новых экономиче-

ских условиях требует всестороннего анализа дина-

мики их развития, комплекса разнообразных усло-

вий их функционирования, разноплановых факторов 

их изменений. Необходимость применения систем-

ного подхода к анализу функционирования сложных 

технических комплексов сложно оспаривать. Мето-

дологически задача состоит в том, чтобы выбрать из 

многочисленных подходов наиболее целесообраз-

ный для достижения поставленных инженерных за-

дач. Отсюда вытекает необходимость всестороннего 

анализа предметной области исследуемых систем и 

выбор необходимого системного инструментария, 

соразмерного сложности выбранных объектов. В 

данной статье представлен ряд элементов и техноло-

гий модернизации инфраструктуры зданий и горо-

дов, которые на практике показывают свою энер-

гоэффективность: топливные элементы, рекупера-

торы, тепловые насосы, термоактивные системы зда-

ний, предиктивное управление с использованием ме-

теоданных – интеллектуальный инструмент управле-

ния климатизацией здания. 

1. ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В настоящее время в мире энергосбережение 

стало приоритетным направлением развития в такой 

глобальной отрасли, как энергетика. Проведение со-

ответствующей политики связано с возникновением 

ряда проблем. Во-первых, с дефицитом основных 

энергоресурсов; во-вторых, с возрастающей стоимо-

стью их добычи; в-третьих, с глобальными экологи-

ческими проблемами, обозначившимися в последнее 

время. 

Сейчас в России остро стоит вопрос о сокраще-

нии потерь энергии. Почему? И как повысить эффек-

тивность энергосбережения? Внедрение новых тех-

нологий, соответствующих элементов модернизации 

инфраструктуры зданий и городов дает возможность 

преобразовать указанные проблемы в потенциаль-

ные точки роста, в новые подходы к управлению го-

родским развитием,  эффективная интеграция эле-

ментов городской инфраструктуры и привлечение 

квалифицированных кадров позволяют модернизи-

ровать отрасли энергетического хозяйства. 

На данный момент возрастает интерес к проблеме 

высокоэффективных способов преобразования энер-

гии. Суть этой проблемы заключается в преобразова-

нии одного вида энергии в другой при полном ис-

ключении из процесса механической энергии, то есть 

преобразование без промежуточных стадий. 

К таким способам можно отнести превращение 

тепловой энергии в электрическую, основанное на 

термоэлектрическом эффекте Зеебека или прямое 

получение холода из электроэнергии при помощи 

обратного предыдущему эффекта Пельтье, прямое 

получение электрической энергии из световой в фо-

тоэлементах и непосредственное преобразование хи-

мической энергии топлива в электрическую топлив-

ном элементе. 

Из всех вышеперечисленных способов наиболь-

шим успехом сейчас активно пользуется топливный 

элемент. Это вызвано тем, что для его разработки 

необходимы относительно более скромные усилия, 

чем, например, для расщепления или синтеза ядер-

ного горючего. К тому же КПД топливного элемента 

гораздо более высок, что позволяет значительно 

сэкономить запасы обычных видов топлив,  таких 

как уголь,  природный газ, нефть. Топливный эле-

мент - это огромные перспективы для развития элек-

тротранспорта, не создающего шума и запаха при 

своем движении. Также, говоря о достоинствах топ-

ливного элемента, стоит отметить отсутствие радио-

активных продуктов реакции, возможность аккуму-

лирования избыточной энергии с последующим ис-

пользованием ее при пиковых нагрузках и возмож-

ности применения в военной технике. 

На примере одного из топлив к топливному эле-

менту рассмотрим водород. Успешные работы в 

сфере водородных технологий показали, что его ис-

пользование приводит к абсолютно новым показате-

лям в работе установок и систем, а выполненные ис-

следования показали, что, несмотря на то, что водо-

род является вторичным энергоносителем, его при-

менение экономически оправдано и эффективно в 

большинстве случаев. 

Такой увеличенный интерес к водороду как к го-

рючему и энергоносителю можно обосновать не-

сколькими его особенностями:  

 во-первых, запасы водорода во всем мире практи-

чески не ограничены; 

 во-вторых, водород – абсолютно универсальный 

энергоресурс. Именно его можно использовать в 
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качестве горючего для производства электриче-

ства в рабочих циклах различного типа, а также в 

качестве энергоносителя для транспортировки в 

газообразном, жидком и связанном состояниях; 

 в-третьих, как уже было сказано выше, при по-

мощи водорода возможна аккумуляция энергии; 

 в-четвертых, среди органических видов топлива 

водород отличается наибольшей теплотворной 

способностью на единицу массы и наименьшим 

отрицательным воздействием на окружающую 

среду, что очень актуально в наше время. 

Запасы водорода не ограничены, но, естественно, 

в природе он не встречается в чистом виде. Получе-

ние водорода происходит путем извлечения его или 

из углеводорода или из воды. Важным фактом явля-

ется то, что энергосодержание 1 г. водорода эквива-

лентно энергосодержанию около 3 г. бензина. При 

использовании водорода в топливных элементах из-

за его высокого КПД эффективность водорода как 

топлива оказывается выше примерно в 4–10 раз по 

сравнению с двигателями внутреннего сгорания. 

Примеров внедрения топливных элементов в ин-

фраструктуру города на сегодняшний день немало. 

 

Рис. 1. Отель «Nagoya Sakae Washington Hotel Plaza» (г. 

Нагоя, Япония). 

Отель «Nagoya Sakae Washington Hotel Plaza» по-

строен в Нагое, Япония. Он рассчитан на 308 номе-

ров. В этом отеле действует комбинированная си-

стема производства тепловой и электрической энер-

гии на основе топливного элемента. Использован 

топливный элемент «FP-100» производства «Fuji 

Electric» номинальной мощностью 100 кВт. 
 

 

Рис. 2. Топливный элемент «FP-100» мощностью 100 

кВт производства «Fuji Electric» 

С марта 1999 года элемент находится в непрерыв-

ной работе и показывает высокую эффективность и 

надежность, обеспечив при этом снижение потребле-

ния энергоресурсов на 14 %. К примеру, сжигание 

природного газа, необходимого для получения та-

кого же количества энергии, увеличило бы выбросы 

CO2 на 17 %. Общий КПД установки превышает 70 

%. 

В данной модели топливного элемента вырабаты-

вается два вида тепловой энергии: высокотемпера-

турная в виде горячей воды с температурой 90 °С и 

низкотемпературная в виде горячей воды с темпера-

турой 50 °С. Низкотемпературная вода, вырабатыва-

емая топливным элементом, используется для пред-

варительного подогрева воды, подаваемой в водо-

нагреватель, а высокотемпературная вода использу-

ется в качестве источника тепловой энергии для 

отопления, кондиционирования воздуха и горячего 

водоснабжения. 

В результате конструктивных доработок и опти-

мизации в образце топливного элемента по сравне-

нию с прототипом число теплообменников было 

уменьшено в два раза. Для уменьшения эксплуатаци-

онных затрат была оптимизирована система водо-

очистки на основе ионообменных смол. 

По своим габаритам установка помещается 

внутри здания, а масса позволяет осуществлять 

транспортировку на грузовой платформе грузоподъ-

емностью 15 тонн. 

Топливный элемент подключен к газовой маги-

страли, а также городской электросети через защит-

ные устройства. Все это позволяет во время низкой 

номинальной нагрузки направлять избыточную 

электроэнергию в городскую электросеть, т. е. в это 

время гостиница является не потребителем, а произ-

водителем электроэнергии. Такая схема позволяет 

использовать топливный элемент еще более эффек-

тивно. 
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Рис. 3. Схема системы тепло- и электроснабжения зда-

ния отеля с топливным элементом «FP-100». 

Рассматривая данный пример, можно отметить, 

что использование топливного элемента снизило за-

траты на тепло- и электроснабжение примерно на 

40%. 

2. РЕКУПЕРАТОРЫ 

Рекуперация тепла в приточно-вытяжной венти-

ляции – явление не новое, но в нашей стране пока 

малораспространенное. С технической точки зрения 

рекуперация является самым обычным процессом 

теплообмена. Само слово «рекуперация» имеет ла-

тинское происхождение и означает «возвращение за-

траченного». 

 Следующим элементом модернизации инфра-

структуры зданий представлен энтальпийный реку-

ператор. Он используется для утилизации тепла и 

влаги от отработанного воздуха приточному. С пере-

носом влаги также переносится часть неявного тепла 

из вытяжного воздуха приточному, тем самым уве-

личивается энтальпийный КПД рекуператора. Рабо-

чая область выполнена из полимерной мембраны, 

которая пропускает молекулы воды из вытяжного 

воздуха и передает приточному. Смешения вытяж-

ного и приточного воздуха в рекуператоре не проис-

ходит, так как влага пропускается через мембрану 

посредством диффузии. КПД трехступенчатых реку-

ператоров по теплу 80-85%, а по влаге 40-50%. 

 

Рис. 4. Схема приточно-вытяжной установки с трехсту-

пенчатой рекуперации тепла и влаги. 

Данное оборудование было применено для реше-

ния ряда проблем на следующем объекте г. Москвы. 

Аналитический центр при Правительстве Россий-

ской Федерации – некоммерческая организация, осу-

ществляющая информационно-аналитическое и экс-

пертно-аналитическое обеспечение деятельности 

Правительства Российской Федерации и выполняю-

щая научные исследования. 

Компанией «TURKOV» (российским производи-

телем климатической техники) была изготовлена 

приточно-вытяжная установка с трехступенчатой ре-

куперацией тела и влаги, производительностью 14 

000 м3/час для указанного объекта. Установка спро-

ектирована как система воздушного отопления с 

подмесом приточного воздуха. Данное решение поз-

волило не только вентилировать актовый зал, но и 

отапливать его. КПД возврата тепла от вытяжного 

воздуха к приточному в трехступенчатых энтальпий-

ных рекуператорах TURKOV составляет 80-85%. 

Приточно-вытяжная установка Zenit 14 000 

EL/EL HECO SW состоит из трех энтальпийных ре-

куператоров, двух вентиляторов EBM-PAPST, при-

точного и вытяжного фильтра (класса F5), водяного 

нагревателя со смесительным узлом, камеры смеше-

ния и необходимой автоматики. 

Схема работы представлена следующим образом: 

Канальный датчик температуры вытяжного воз-

духа измеряет температуру внутреннего воздуха в 

помещении, если данная температура ниже уставки 

по температуре внутреннего воздуха, то установка 

переходит в режим рециркуляции, т.е работы на 

внутреннем воздухе. При этом подача свежего воз-

духа не прекращается. Происходит смешение при-

точного очищенного и нагретого в рекуператоре воз-

духа с рециркуляционным воздухом. Объединение 

системы вентиляции с системой воздушного отопле-

ния позволяет отказаться от классической системы 

отопления, которая работала бы непрерывно в тече-

ние отопительного сезона. 

3. ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ 

Тепловые насосы  входят в «Перечень объектов и 

технологий, которые относятся к объектам и техно-

логиям высокой энергетической эффективности» 

(утв. постановлением Правительства РФ от 17 июня 

2015 г. № 6). 

Кроме того, «создание комплекса технологиче-

ского оборудования и разработка типовых техниче-

ских решений по использованию тепловых насосов в 

системах теплоснабжения в крупных городах и го-

родских образованиях» выделены в качестве одного 

из приоритетных направлений научно-технического 

прогресса в энергетическом секторе по направлению 

«Теплоснабжение» в Энергетической стратегии Рос-

сии на период до 2030 года.  

Существуют следующие варианты применения 

ТНУ:  

 дополнительное подключение к теплофикацион-

ным системам новых потребителей тепла;  

 подключение к теплофикационным системам по-

требителей холода;  

 совершенствование теплоэнергетических устано-

вок теплофикационных систем. 

Одним из наиболее эффективных схемных реше-

ний, обеспечивающим одновременное решение ряда 

проблемных вопросов применения ТНУ, является 

использование кольцевых систем. 

К таким «проблемным» вопросам относятся: 

 Затраты на подвод или отвод из цикла ТНУ низко-

потенциального тепла (например, создание геотер-

мального контура);  
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 Необходимость обеспечения переменных нагрузок 

– максимальная нагрузка отопления на 50-100 % 

выше среднесезонной, а максимальная нагрузка 

ГВС – в 2-5 раз выше среднесуточной;  

 Несовпадение графика требуемых нагрузок и воз-

можностей подвода или отвода из цикла ТНУ – 

для систем кондиционирования требуется холод в 

дневные солнечные часы, когда возможности 

наружных блоков кондиционеров минимальны. 

Наглядным примером решения данных вопросов 

и применения кольцевых систем является здание 

«Ирис Конгресс отеля» в Москве. 

В каждом из помещений, где предусматривается 

кондиционирование воздуха, или рядом с ним, уста-

навливается тепловой насос, мощность которого 

подбирается в соответствии с параметрами помеще-

ния, его назначением, характеристиками необходи-

мой приточно-вытяжной вентиляции, возможным 

количеством присутствующих людей, установлен-

ным в нем оборудованием и другими факторами. Все 

тепловые насосы реверсивные, т.е. предназначены и 

для охлаждения, и для нагрева воздуха. Все они свя-

заны общим водяным контуром – трубами, в кото-

рых циркулирует вода. Вода является одновременно 

источником и приемником теплоты для всех тепло-

вых насосов. Температура в контуре может изме-

няться в пределах от 18 до 32 °С. 

 

Рис. 5. Схема ТНУ в составе кольцевой схемы. 

Развитие ТНУ для России уже сегодня имеет ряд 

преимуществ самого разного плана: экономия топ-

лива и выбросов в атмосферу, сокращение издержек 

на теплохладоснабжение, утилизация тепловых от-

ходов и стоков. 

4. ТЕРМОАКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ 

В современных общественных зданиях величина 

внутренних тепловыделений достигает больших зна-

чений, и даже в условиях нашей страны в отопитель-

ный период может превышать трансмиссионные теп-

ловые потери. Традиционные системы кондициони-

рования отличаются высоким энергопотреблением и 

капитальными затратами, занимают значительную 

площадь для размещения оборудования, требуют 

больших пространств для прокладки воздуховодов и 

тщательной проработки схем воздухораспределения. 

В связи с этим большой интерес вызывают системы, 

реализующие новые подходы к климатизации поме-

щений, такие как термоактивные системы (Thermo 

Active Building Systems, «TABS»), позволяющие как 

охлаждать, так и обогревать помещение за счет охла-

ждения или нагрева массивных бетонных конструк-

ций самого здания. 

Термоактивная система зданий («TABS») – это 

система водяного панельно-лучистого отопления и 

охлаждения, в которой трубы замоноличены в мас-

сивные бетонные конструкции здания. 

 

Рис. 6. Пример конструкции термоактивной системы 

«TABS». 

Основные преимущества систем «TABS»: 

 Потребность в охлаждении распределяется на бо-

лее длительный период в дневное время и ча-

стично сдвигается с дневного времени на ночное. 

Это позволяет уменьшить пиковые нагрузки и ис-

пользовать установки кондиционирования воздуха 

меньшей мощности. 

 Отказ от подвесных потолков позволяет умень-

шить высоту здания, обеспечивая существенную 

экономию строительных материалов. 

 Возможность использования систем отопления и  

охлаждения с температурами, близкими к комнат-

ной. Это повышает энергоэффективность тепло-

вых насосов, конденсационных котлов, солнечных 

коллекторов, грунтовых теплообменников. 

 Для охлаждения можно использовать ночное про-

ветривание. 

 Низкая стоимость монтажа, эксплуатации и техни-

ческого обслуживания. 

Термоактивные системы здания используют вы-

сокую тепловую инерцию бетонных плит для сгла-

живания пиковых нагрузок, то есть для снижения пи-

ковой холодильной мощности, что позволяет охла-

ждать конструкции здания в периоды отсутствия 

пользователей (например, в офисах – в ночное 

время).  

Это позволяет снизить расходы на электроэнер-

гию, поскольку в ночное время действуют, как пра-

вило, более низкие тарифы. Одновременно воз-

можно уменьшение размеров и мощности компонен-

тов системы отопления или охлаждения. Поскольку 

при режиме охлаждения в системе используется вода 

с температурой, близкой к комнатной, КПД охлади-

телей и тепловых насосов повышается, а энергопо-

требление уменьшается. 
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В летний период в дневное время, когда темпера-

тура приточного воздуха ниже, чем вытяжного, теп-

лота частично отбирается из используемых помеще-

ний вентиляционной системой, а большая часть теп-

лоты аккумулируется в бетонных плитах перекры-

тия. Затем, в ночное время, интенсивность вентиля-

ционного воздухообмена понижается, а холодная 

вода, циркулирующая в замоноличенных в плитах 

перекрытия трубах, ассимилирует аккумулирован-

ную теплоту. Термоактивную систему можно ис-

пользовать вместе с естественной или механической 

дневной или ночной вентиляцией, с осушением или 

без, в зависимости от показателей наружного кли-

мата и величины внутренних влаговыделений. 

«TABS» применяются  преимущественно в мно-

гоэтажных зданиях, таких как офисные здания, му-

зеи, больницы и т. д. Один из примеров использова-

ния приведен ниже. Четырехэтажный дом искусств 

австрийского города Брегенц – Kunsthaus Bregenz, 

который оборудован двойным вентилируемым фаса-

дом с внешней открытой стеклянной стеной. 

 

Рис. 7. Kunsthaus Bregenz – дом искусств города Бре-

генц (Австрия). 

Основной целью системы климатизации является 

поддержание заданного уровня относительной влаж-

ности, а также предотвращение шума и образования 

пыли.      

В результате было принято решение использо-

вать в здании охлаждающую способность внутрен-

них бетонных конструкций. Смещение пика 

нагрузки по охлаждению на ночное время не явля-

лось главной целью данного проекта. Наоборот, по-

скольку охлаждающий потенциал грунтовых вод до-

ступен всегда, и смещение охлаждения на ночное 

время вызовет достаточно большую амплитуду коле-

бания температур, охлаждение работает на протяже-

нии всего дня. 

Хладоноситель системы охлаждения – это водя-

ной контур, встроенный в 24 сваи глубиной 18 м, рас-

положенные в грунте с высоким содержанием грун-

товых вод. Во все наружные стены здания замоноли-

чены пластиковые трубы. Стены оснащены наруж-

ной теплоизоляцией и отличаются очень высокими 

показателями теплозащиты. 

Расход приточного воздуха составляет 750 м3/ч. 

Воздух подается в помещение при постоянной тем-

пературе и влажности через щелевые приточные 

устройства в полу по принципу вытесняющей венти-

ляции. 

 

 

Рис. 8. Системы ОВК с термоактивными системами в 

стенах и бетонных плитах перекрытия для обогрева и охла-

ждения. 
Наряду с этим достигается повышенным комфорт 

для находящихся в здании людей, благодаря лучи-

стой составляющей (как и в панельно-лучистых си-

стемах отопления или охлаждения). Однако такие 

системы инерционны, т.е. они не позволяют быстро 

реагировать на изменение температуры наружного 

воздуха или интенсивности солнечной радиации. 

При этом быстрый нагрев и охлаждение невоз-

можны. По этой причине рекомендуется использо-

вать термоактивные элементы только для покрытия 

базовой нагрузки, которая существует весь день или 

которую можно заранее рассчитать. 

Для решения такого ряда проблем швейцарской 

фирмой Sauter Building Control International Ltd. 

предложена следующая технология модернизации 

инфраструктуры здания Messeturm, основанная на 

предиктивном (то есть прогнозирующем, предсказы-

вающем) управлении с использованием метеодан-

ных. 
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В здании Messeturm размещена гостиница на 230 

номеров, сервисный центр выставочной компании и 

большое количество офисных помещений общей 

площадью 9 тыс. м2. 

Здание привлекает внимание своим остеклённым 

фасадом, площадью 14 тыс. м2, который отличается 

высокими показателями теплоизоляции. Это позво-

ляет установить новые стандарты теплозащиты, не-

смотря на то, что доля остекления превышает 95 % 

от общей площади фасада. 

 
Рис. 9. Фасад башни Messeturm (Базель, Швейцария). 

Как уже отмечалось, инертность термоактивных 

элементов не позволяет быстро реагировать на изме-

нение потребностей в теплоте или холоде. Темпера-

тура внутреннего воздуха определяется в основном 

источником теплоты внутри помещения и внешними 

теплопоступлениями (солнечная радиация). Благо-

даря малому перепаду между температурой поверх-

ности строительных элементов (бетонного потолка) 

и температурой внутреннего воздуха в помещении 

получается весьма эффективное саморегулирование. 

Обычно температура поверхности термически ак-

тивного потолка колеблется в интервале от 21 до 25 

°С. Если температура внутреннего воздуха выше 

значения температуры поверхности потолка, то по-

толок работает как поверхностный охладитель, если 

ниже – как нагреватель.  

Например, в утренние часы температура воздуха 

в офисе 18 °С, тогда потолок нагревает помещение, 

отдавая тепло. В дневные часы температура в поме-

щении повышается в результате внутренних тепло-

поступлений (тепло от сотрудников, работающие 

компьютеры, осветительные лампы и т.д.). Как 

только температура внутреннего воздуха достигает 

21 °С, потолок переключается на режим охлаждения. 

Таким образом, происходит саморегулирование теп-

лопередачи между бетонным потолком и воздухом в 

помещении. Благодаря данному эффекту саморегу-

лирования, происходит кратковременное регулиро-

вание мощности внутри дневного цикла. 

В нерабочее время (ночные часы) теплотехниче-

ски инерционные бетонные потолки «загружаются» 

теплотой или холодом. При этом «загрузка» проис-

ходит в зависимости от средней температуры наруж-

ного воздуха, температуры внутреннего воздуха или 

разности температур подаваемого или обратного 

теплоносителя. По этой причине в системе отсут-

ствовало фактическое регулирование по темпера-

туре. 

Поэтому «TABS» требовали специального ин-

струмента по регулированию температуры теплоно-

сителя. 

Этим «инструментом» является BACnet- кон-

троллер modulo6 с программным блок-погодным мо-

дулем. 

 

 
Рис. 10. BACnet- контроллер «modulo6» SAUTER с 

программным блок-погодным модулем. 

Блок-погодный модуль производит передачу ак-

туальных метеорологических данных из сети Интер-

нет. Информация берется со специализированного 

сайта и включает такие параметры следующего дня: 

 средняя температура наружного воздуха; 

 амплитуда температуры наружного воздуха; 

 солнечная радиация. 

Эти параметры определяют сдвиг заданной вели-

чины температуры теплоносителя, и на их базе стро-

ится режим нагрева или охлаждения. 

Последнее происходит каждый день ровно в 

19:00. Затем, учитывая прогноз погоды, система ре-

гулирует температуру теплоносителя и следит за 

этим в течение 11 ч. (до 6:00 следующего дня). В те-

чение еще 6 ч. система постоянно запрашивает об-

новленные погодные данные и при необходимости 

корректирует температуру теплоносителя. Начиная с 

12:00 процесс “кондиционирования” завершается, 

насосы выключаются.  

За все время наблюдения, значения температуры 

внутреннего воздуха в помещениях в рабочее время 

находились в комфортной зоне: 20-25 °C. Даже когда 

в летний период температура наружного воздуха 

поднималась до 30 °С, внутри здания температура в 

помещениях не превышала 25 градусов.  
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Рис. 11. Температура подающей среды в зависимости 

от средней величины наружного воздуха на следующий 

день. 

 
Рис. 12. Коррекция температуры подающей среды в за-

висимости от итоговой величины солнечной радиации на 

следующий день. 

Добиться этого позволяло охлаждение помеще-

ний в ночные часы, при котором температура в по-

мещениях в утренние часы оставалась комфортной 

зоне – не ниже 22 °С. 

Вышеописанная система предиктивного регули-

рования позволила существенно снизить энергоза-

траты здания Messeturm. По сравнению с предыду-

щими годами работы было сэкономлено 32 % энер-

гии, идущей на охлаждение и 9 % - на нагрев поме-

щений. На 35 % сократилось время наработки насо-

сов для подачи воды в термоактивную систему, для 

подъёма грунтовых вод, отопления и охлаждения. 

Таким образом, предиктивное (прогнозное) 

управление, основанное на анализе метеоданных и 

прогнозировании характера их изменения, является 

интеллектуальным инструментом управления инже-

нерными системами здания. Предиктивное управле-

ние не только вносит свой вклад в улучшение ком-

фортности условий, но и позволяет повысить энер-

гоэффективность и долю использования возобновля-

емых источников энергии в энергетическом балансе 

здания.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развитие вышеуказанных элементов модерниза-

ции инфраструктуры зданий и городов в мире, и в 

России в частности, уже сегодня имеет ряд различ-

ных преимуществ:  

 экономия топлива;  

 снижение выбросов в атмосферу, способствую-

щее улучшение экологической обстановки в це-

лом;  

 получение тепловой энергии непосредственно на 

месте установки оборудования; 

  универсальность по отношению к виду первич-

ной энергии (ТНУ используют различные источ-

ники низкопотенциальной энергии природного 

или техногенного происхождения); 

  возможность обеспечить тепловой энергией 

объекты, не подключенные к централизованным 

системам теплоснабжения, а также удаленные 

регионы и объекты; 

 отсутствие необходимости прокладки топлив-

ных (газовых) магистралей, организации складов 

топлива и систем дымоудаления или золоудале-

ния; 

 возможность одним технологическим решением 

обеспечить климат-контроль разных объектов – 

как отопление в холодные сезоны, так и холодо-

снабжение в теплые; 

 применение нескольких указанных технологиче-

ских решений дает синергетический эффект, и 

относительно удешевляет реализацию. 
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АННОТАЦИЯ 

Проанализированы показатели энергетической эффек-

тивности систем теплоснабжения городов России при пере-

воде таких систем с качественного режима регулирования 

тепловой нагрузки на количественный и качественно-коли-

чественный режимы регулирования. Предложены наиболее 

эффективные режимы регулирования систем теплоснабже-

ния в зависимости от географического расположения и кли-

матических особенностей городов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Главной целью развития теплоснабжающей от-

расли в нашей стране является обеспечение каче-

ственного и надежного теплоснабжения, осуществ-

ляемого наиболее экономичным образом [1]. В том 

числе, это предполагает выбор оптимального темпе-

ратурного графика для конкретной городской си-

стемы централизованного теплоснабжения в зависи-

мости от географического расположения и климати-

ческих особенностей города. 

В данной статье на основе расчетов проведен ана-

лиз целесообразности изменения   существующего 

режима регулирования тепловой нагрузки – каче-

ственного на количественный или на качественно-

количественный режим для систем теплоснабжения 

нескольких городов РФ в зависимости от их геогра-

фического расположения и климатических условий 

на основе фактических данных для отопительного 

периода 2018-2019 гг. 

2. ИЗУЧЕНИЕ И ВЫБОР НАИБОЛЕЕ 

ЦЕЛЕСООБРАЗНЫХ РЕЖИМОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 

Рассмотрим некоторые особенности схем тепло-

снабжения следующих российских городов: Волж-

ский Волгоградской области, Тольятти Самарской 

области, Мурманск. 

Волжский – город  Волгоградской области  в Рос-

сии, расположенный в Южном федеральном округе 

(географические координаты  48°47′ с. ш. 

44°46′ в. д.), на левом берегу реки Ахтубы в 20 кило-

метрах северо-восточнее центра Волгограда. 

Климатические условия в г. Волжский характери-

зуются следующими показателями: климат - конти-

нентальный, расчетная температура воздуха для про-

ектирования отопления - (-22) °С; продолжитель-

ность отопительного периода 176 суток (4224 часа).  

Температурный график в системах теплоснабже-

ния г. Волжского – 150/70 °C со срезкой 115 °C, ис-

пользуется качественный режим регулирования теп-

ловой нагрузки (рис.1). 

 
Рис 1. Качественный, количественный и качественно-

количественный режим  регулирования тепловой нагрузки 

систем теплоснабжения г. Волжский. 

 

Тольятти – город Самарской области в среднем 

течении реки Волги  Приволжского федерального 

округа (географические координаты  53°31′ с. ш. 

49°25′ в. д.), с умеренно континентальным климатом 

с жарким летом и холодной зимой. Расчетная темпе-

ратура воздуха для проектирования отопления - (-30) 

°С; продолжительность отопительного периода 176 

суток (4920 часов).  

Температурный график в г. Тольятти – 150/70 °C 

со срезкой 138 °C, используется качественный ре-

жим регулирования тепловой нагрузки (рис.2).  

Мурманск -  город на северо-западе России, рас-

положен в Северо-Западном федеральном округе, за 

Северным полярным кругом (географические коор-

динаты  68°58′ с. ш. 33°05′ в. д.). Город находится в 

атлантико-арктической зоне умеренного климата. 

Расчетная температура воздуха для проектирования 

отопления - (-27) °С; продолжительность отопитель-

ного периода 176 суток (4920 часов). Температурный 

график отпуска тепловой энергии 150/70оС, со срез-

кой по температуре в подающем трубопроводе на 
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131оС, используется качественный режим регулиро-

вания тепловой нагрузки (рис.3). 

 

 
Рис 2. Качественный, количественный и качественно-

количественный режим регулирования тепловой нагрузки 

систем теплоснабжения г. Тольятти. 

 

 
 

Рис 3. Качественный, количественный и качественно-

количественный режим  регулирования тепловой нагрузки 

систем теплоснабжения г. Мурманск. 

 

Таблица 1. Показатели энергетической эффектив-

ности  при существующем и предлагаемых режимах  

регулирования тепловой нагрузки систем теплоснаб-

жения г. Волжского, г. Тольятти, г. Мурманск на ос-

нове данных отопительного периода 2018-2019 гг. 

Объект исследования –  

система теплоснабжения 

г. 

Волжс-

кий 

г. То-

льят-ти 

г. 

Мур-

манск 

Отношение суммарного 

годового расхода электро-

энергии при качественном 

регулировании к суммар-

ному годовому расходу 

электроэнергии при коли-

чественном регулирова-

нии  

1,6 1,637 1,3 

Отношение суммарного 

годового расхода электро-

энергии при качественном 

регулировании к суммар-

ному годовому расходу 

электроэнергии при каче-

ственно-количественном 

регулировании  

1,6 1,642 1,42 

Отношение ежегодных из-

держек на электроэнер-

гию, расходуемую на пе-

рекачку теплоносителя 

при качественном  и коли-

чественном регулирова-

нии тепловой нагрузки 

1,6 1,637 1,3 

Отношение ежегодных из-

держек на электроэнер-

гию, расходуемую на пе-

рекачку теплоносителя 

при качественном  и  каче-

ственно-количественно 

регулировании  

1,6 1,642 1,42 

Отношение расхода элек-

троэнергии при количе-

ственном и качественном 

режимах регулирования 

0,3 0,33 0,29 

Отношение расхода элек-

троэнергии при каче-

ственно-количественном 

и качественном режимах 

регулирования 

0,3 0,19 0,76 

 

Таблица 2. Данные о топливопотреблении при су-

ществующем и предлагаемых режимах  регулирования 

тепловой нагрузки теплофикационных систем г. Волж-

ского, г. Тольятти, г. Мурманск за отопительный пе-

риод 2018-2019 гг. 

Объект исследования 

–  

система теплоснабже-

ния 

г. Волжс-

кий 

г. То-

льят-ти 

г. Мур-

манск 

Экономия топлива от 

изменения электриче-

ской мощности ТЭЦ 

при переходе на коли-

чественный режим ре-

гулирования, кг 

870626 453956 203142 

Стоимость сэконом-

ленного топлива при 

переходе на количе-

ственный режим регу-

лирования, руб 

3482505 
181583

4 
812569 

Экономия топлива от 

изменения электриче-

ской мощности ТЭЦ 

при переходе на каче-

ственно-количествен-

ный режим регулиро-

вания, кг 

873275 765906 999640 

Стоимость сэконом-

ленного топлива при 

переходе на каче-

ственно-количествен-

ный режим регулиро-

вания, руб 

3491100 
306362

3 

399856

0 
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Рис 4. Данные о топливопотреблении при существую-

щем и предлагаемых режимах  регулирования тепловой 

нагрузки в системах теплоснабжения г. Волжского (1), г. 

Тольятти (2), г. Мурманск (3) за отопительный период 

2018-2019 гг. 

 

Анализ результатов проведенных расчетов [2,3] 

показал, что затраты на перекачку сетевой воды при 

количественном и качественно-количественном ре-

жимах регулирования тепловой нагрузки меньше за-

трат на перекачку сетевой воды при качественном 

режиме: для г. Волжского – в 1,6 раза; для г. Толь-

ятти – в 1,64 раза; для г. Мурманск – в 1,3 раза (при 

количественном режиме) и 1,42 раза (при каче-

ственно-количественном режиме). 

Как показывают результаты проведенных расче-

тов, для объектов исследования – систем теплоснаб-

жения городов РФ при  температурах наружного воз-

духа ниже, чем  -11 °C – для г. Волжского, -13 °C  - 

для г. Тольятти, -8 °C – для г. Мурманск, циркуляци-

онный расход в системе при переходе на количе-

ственный режим регулирования начинает возрас-

тать, при переходе на качественно-количественный 

режим регулирования в этих диапазонах температур 

наружного воздуха циркуляционный расход ме-

няться не будет. При переходе на качественно-коли-

чественный режим регулирования системы тепло-

снабжения городов в отопительном периоде 2018-

2019 гг. работали бы с пониженным расходом сете-

вой воды по сравнению с расходом сетевой воды при 

существующем режиме, без изменения режима ра-

боты сетевых и подпиточных насосов. 

Для городов Тольятти и Мурманск показатели 

энергетической эффективности будут выше при пе-

реходе на качественно-количественный режим регу-

лирования из-за большего количества дней в отопи-

тельном периоде при более низких температурах. В 

Мурманске температуры наружного воздуха от -11 

°C до -20 °C наблюдались в 15 % дней от общего ото-

пительного периода. Если такой диапазон темпера-

тур будет больше, то переход системы теплоснабже-

ния на количественный режим регулирования будет 

не целесообразным. Наиболее выгодным режимом 

регулирования тепловой нагрузки потребителей  для 

данных городов оказывается применение каче-

ственно-количественного режима, при котором не 

требуется существенно  изменять конструкцию и 

оборудование тепловой сети, в отличие от примене-

ния количественного режима регулирования. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учитывая географическое расположение  и кли-

матические условия рассмотренных городов, данные 

отопительного периода 2018-2019 гг., результаты 

проведенных расчетов, можно сделать вывод о воз-

можности внедрения технических решений в части 

изменения режима регулирования тепловой 

нагрузки  систем теплоснабжения городов с каче-

ственного на качественно-количественный режим.  
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АННОТАЦИЯ 

В работе определен наиболее подходящий тип 

теплообменника для льдоаккумулятора на основа-

нии исследований динамики роста льда на поверхно-

стях различной формы (плоская стенка, внутренняя 

и наружная поверхности трубы), определена его кон-

фигурация. 

Разработано готовое проектное решение по 

внедрению льдоаккумулятора в существующую си-

стему теплоснабжения энергоэффективного дома с 

оценкой стоимости затрат и требуемых материалов. 

Произведен расчет аккумулирующей способности 

льдоаккумулятора.  

Разработана схема испытательного стенда для 

мониторинга и анализа работы системы, а также вли-

яния на окружающую среду.  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В российском научном сообществе, на текущий 

момент написано более 68600 статей на тему «тепло-

вые насосы» и способы их применения (согласно за-

просу на Elibrary.ru). Однако в большинстве из них 

рассмотрены стандартные решения отбора тепла от 

таких первичных источников как воздух, грунт 

(грунтовые коллектора вертикальные и горизонталь-

ные), грунтовые воды, тепло сточных вод, водоемы. 

У каждого из перечислимых ранее источников есть 

определенные преимущества и недостатки. В тех 

случаях, когда есть ограничения по температуре 

наружного воздуха, бурения глубоких скважин, воз-

можно использование льдоаккумуляторов. 

В российском и зарубежном научном сообще-

стве уже имеются научные работы на схожую тему, 

однако в них описан только принцип работы данной 

установки и нет общей модели для расчета и проек-

тирования подобных систем. Помимо этого суще-

ствует ряд других заблуждений, которые будут опи-

саны в данной работе. Сложность данной работы со-

стоит в том, что многие математические модели (мо-

дели Б.Т Маринюка, В.Б. Ржевская, Э.И. Гуйго и 

И.П. Юшков, М.Б. Генералов и др. [1]), в которых 

описана динамика образования льда, игнорируют 

влияние температуры на коэффициент теплопровод-

ности льда, что приводит к большим погрешностям.  

Задача рассмотреть альтернативный источник 

является актуальной, так как она позволяет расши-

рить область применения тепловых насосов.  

2. ПРИМЕНЕНИЕ ЛЬДОАККУМУЛЯТОРА  

В России официально не зафиксировано приме-

нение льдоаккумуляторов в качестве низкопотенци-

ального источника тепла для тепловых насосов типа 

«рассол-вода». Основным преимуществом данной 

системы является то, что в отличие от  геотермаль-

ных зондов, они  не требуют специальных разреше-

ний на строительство. Это помогает решить ряд про-

блем, возникающих на стадиях проектирования, 

строительства и дальнейшей эксплуатации. Основ-

ной трудностью для некоторых регионов является 

большая глубина промерзания грунта.  

Схема установки состоит из одного или двух 

льдоаккумуляторов (расположенных на расстоянии 

более 2 метров друг от друга), подобранного со-

гласно проектировочному расчету требуемого коли-

чества солнечных коллекторов, реверсивного  тепло-

вого насоса и буферной емкости для приготовления 

горячей воды [2].  

Установленные на крыше гелио-воздушные аб-

сорберы отбирают тепло из окружающей среды, а в 

дневное время – за счет инсоляции, и подают его в 

тепловой насос. Если энергия не отбирается тепло-

вым насосом, она служит для регенерации льдоакку-

мулятора, либо для нагрева буферной емкости. Льдо-

аккумулятор со встроенным теплообменником уста-

навливается ниже глубины промерзания грунта, 

наполняется подготовленной водой и используется в 

качестве низкопотенциального источника тепла. 

Тепловой насос должен иметь возможность работать 

в реверсивном режиме. В летний период, когда по-

требность в отоплении отсутствует, а тепловая 

нагрузка на горячее водоснабжение минимальна, с 

помощью солнечных коллекторов тепловая энергия 

подается в бак-аккумулятор. Когда начинается ото-

пительный период - тепловые нагрузки возрастают, 

а потребность в кондиционировании снижается, то-

гда тепловой насос начинает отбирать тепло из льдо-

аккумулятора, вплоть до контролируемого обледене-

ния при 0°C. Далее в хранилище происходит фазо-

вый переход воды из жидкого в твердое состояние. 

Параллельно осуществляется процесс теплообмена 

между льдоаккумулятором и окружающей средой 

(грунтом). По завершению отопительного периода 

потребность в отоплении здания снижается, и тепло-

вой насос переходит в реверсивный режим работы. В 

данном режиме происходит регенерация льдоакку-

мулятора. Производится отбор холода из хранилища 

и направляется на кондиционирование помещений. 
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Лед в баке аккумуляторе начинает таять, и происхо-

дит постепенное накопление тепла. Таким образом, 

цикл замыкается. 

3. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ  

3.1. Проектирование змеевикового теплооб-

менника и бетонной емкости 

Первой задачей является выбор укладки змееви-

ков в емкости. От расположения змеевиков зависит 

равномерность отвода тепла, правильное образова-

ние льда на теплообменных поверхностях, эффек-

тивность льдоаккумулятора. Неправильная закладка 

может привести интенсивному образованию льда и 

повреждению бетонной конструкции.  

Не смотря на то, что льдоаккумуляторы суще-

ствуют уже много лет. На сегодняшний день нет го-

товой разработанной методики расчета льдоаккуму-

лятора. Основной задачей является выбор межвитко-

вого расстояния. В работе [3] были проведены прак-

тически опыты, нацеленные на расчет скорости об-

разования льда на различных поверхностях (плоская 

стенка, внешняя и внутренняя поверхности полой 

трубки). На основании полученных данных в [3] 

можно заметить, что скорость образования льда на 

поверхностях снижается при достижении определен-

ной толщины льда. Для того, чтобы обеспечить рав-

номерное образование льда на поверхности змее-

вика, необходимо определить диаметр, при котором 

наблюдается снижение динамики роста. На основа-

нии полученных данных задаться межвитковым рас-

стоянием.  

Второй задачей является выбор материала и 

формы (размеры) бетонной конструкции. Бетонная 

конструкция должна быть прочной и обеспечивать 

надежную и безопасную работу установки.  

При проектировании льдоаккумулятора стоит 

учесть, что нет смысла подогревать воду в емкости 

более 30 ̊С, т.к. будут существенные потери через 

ограждающие конструкции бака, а также это приве-

дет к уменьшению влагосодержания в грунте (сни-

жение регенеративной функции грунта [4]) 

3.2. Монтаж емкости 

Третьей задачей является правильный выбор 

места и глубины установки льдоаккумулятора. Оче-

видно, что для регенерации и предотвращения захо-

лаживания емкости необходимо смонтировать ее на 

глубину ниже промерзания грунта [5,6].  

Существует два варианта применения – новое 

строительство и внедрение в существующую си-

стему теплоснабжения. В первом случае допускается 

монтаж как рядом со зданием (на расстоянии не ме-

нее 2 м от фундамента согласно рекомендациям [7]), 

так и под зданием (компанией Viessmann реализо-

вано несколько объектов с хранилищем непосред-

ственно под зданием).  Во втором случае (внедрение 

в существующую систему теплоснабжения) остается 

только монтаж емкости рядом со зданием.  

Так как одной из основных целей данной ра-

боты является разработка проектного решения по 

внедрению уже в действующую систему теплоснаб-

жения пассивного дома на базе солнечных коллекто-

ров и грунтового теплового насоса, необходимо на 

оптимальном расстоянии от дома и геотермальных 

скважин, прочих коммуникаций и трубопроводов, 

установить емкость для аккумуляции тепла.  

4. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 

4.1. Выбор типа теплообменника для льдоак-

кумулятора 

На рисунке 1 представлен график интенсивности 

образования льда на поверхности теплообмена раз-

личной формы (плоская стенка, наружная и внутрен-

няя стенки трубы). Анализируя данный график, мо-

жем сделать следующий вывод, что скорость образо-

вания льда на внутренних поверхностях цилиндри-

ческой трубки слишком интенсивная, что может 

привести к неравномерному образованию льда в бе-

тонной емкости (также концепция льдоаккумулятора 

не позволяет рассматривать такую форму теплооб-

менника). Оптимальными вариантами остаются теп-

лообменник пластинчатый либо змеевиковый.  

Опыт немецких коллег [2] показал, что примене-

ние плоских теплообменников в данной схеме тре-

бует обязательного процесса регенерации, а ско-

рость образования льда высока и неравномерна.  

Исключив два типа теплообменников, остается 

только теплообменник цилиндрической формы (с 

наружной стороны теплоноситель – вода; по трубкам 

– рассол), который будет погружен в бетонную 

«бочку». 

В [8] указаны рекомендации по проектированию 

змеевиковых теплообменников, однако они приме-

нимы только двух агрегатных состояний (газообраз-

ных и жидких). Используя модель [3] можно оценить 

интенсивность увеличения слоя льда на поверхности 

теплообменника. На основании ее определить при 

достижении какой толщины льда происходит сниже-

ние скорости льдообразования, задаться межвитко-

вым расстоянием.  

При постоянной температуре теплоносителя тол-

щина льда, которая образовывается на трубке раз-

личного диаметра, практически одинакова. Добавим 

к межвитковому расстоянию 2ξ, что позволит сни-

зить интенсивность обмерзания теплообменника и 

облегчит его регенерацию. В тепловых насосах типа 

«рассол вода», в качестве материала грунтового кол-

лектора применяют пластиковые трубы, которые из-

готавливают из полиэтилена низкого давления 

(ПНД).  

4.2. Требования к бетонной конструкции 

Все типы бетонных и железобетонных конструк-

ций должны удовлетворять следующим требованиям 

[9]: 

- по безопасности; 

- по эксплуатационной пригодности; 

- по долговечности; 

- проектным требованиям. 
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Рис.1. График динамики роста массы льда на поверхности теплообмена различной формы при одинаковых температурах 

поверхности. 1 – плоская поверхность; 2 – наружная цилиндрическая поверхность трубки; 3 - внутренняя цилиндриче-

ская поверхность трубки. 

Для выполнения требований по безопасности, 

конструкции должны обладать такими характери-

стиками, чтобы при различных расчетных воздей-

ствиях в процессе строительства, монтажа и эксплу-

атации не возникало угрозы жизни или здоровью 

граждан, имуществу, окружающей среде. 

Для выполнения требований по эксплуатацион-

ной пригодности и долговечности, конструкция 

должна иметь такие характеристики, чтобы  при раз-

личных воздействиях не происходило образования 

трещин, нарушения герметичности. Необходимо 

учесть, что бетонная конструкция будет: 

- установлена ниже отметки 0,000 м (необходимо 

предусмотреть фундамент); 

- наполнена водой (обеспечение непроницаемости и 

герметичности конструкции); 

- попеременное замораживание и оттаивание воды.  

Бетонная конструкция льдоаккумулятора состоит 

из 2-х основных частей – бетонная «чаша» и крышка 

через которую осуществляют ревизию и наполнение 

емкости.  

Расчет бетонной или железобетонной конструк-

ции будет выполнен после проектирования змееви-

кового теплообменника 

4.3. Проектирование змеевикового теплооб-

менника 

Постановка задачи: средняя температура воды в 

льдоаккумуляторе в течение года tв=5 С̊. В качестве 

труб, согласно рекомендациям [4] применяются 

трубки ПНД 32x3 мм. Со стороны трубок, в качестве 

теплоносителя применяется готовая смесь на основе 

этиленгликоля с ингибиторами коррозии до -20 ̊С. 

Предусматривается совместная работа с тепловым 

насосом Buderus Logatherm WPS 11 (греющая мощ-

ность 10,9 кВт) в режиме отопления. 

Зададимся диаметром бака аккумулятора 

𝐷б. ак. вн = 2,5 м – внутренний диаметр бетонной 

конструкции. 

В проектировании змеевика учтено, что мини-

мальный радиус изгиба для труб Ду32 (Uponor Geo-

PEx, MuoviTech) составляет 0,32-0,4 м. 

С учетом полученных данных (рисунок 3) и реко-

мендаций [8] определим расстояние от трубы до бе-

тонной конструкции: 

ас = 0,2 м 

ад = 0,2 + 0,015 +
(𝑑тр.н + 2 ∙ 𝛿тр)

2
,   (4.1) 

где: aд – расстояние от трубы до дна бетонной кон-

струкции, aс – расстояние от трубы до боковых сте-

нок бетонной конструкции, dтр – проходной диаметр 

трубы, м, δтр – толщина стенки трубы, м 

Т.к. в верхней части бетонной чаши, помимо 

воды будут расположены коллектора, необходимо 

предусмотреть дополнительное пространство: 

ак = ад + 0,1,   (4.2) 

Определим диаметр петли первого змеевика: 

𝐷п1 = 𝐷б.ак.вн − (2 ∙ 𝑎с) = 2,1 м,   (4.3) 

Определим межвитковое расстояние: 

𝑠зм = (𝑑тр + 2 ∙ 𝛿тр) ∙ 3 + 3 ∙ 0,015,   (4.4) 

Длина одной петли (одного полного витка) пер-

вого змеевика: 

𝑙1в = √(𝜋 ∙ 𝐷п1
2 + 𝑠зм

2), (4.5) 

Зададимся числом витков первого змеевика: 

𝑛зм1 = 11 шт. 

Определим длину первого змеевика (с учетом 

монтажной длины 5 м): 

𝑙зм1 = 𝑙1в ∙ 𝑛зм1 + 5       (4.6) 
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Рассчитаем площадь поверхности первого змее-

вика: 

𝐹зм1 = 𝑙зм1 ∙ 𝑑тр.н ∙ 𝜋,   (4.7. ) 

Высота змеевика: 

𝐻зм1 = 𝑛зм1 ∙ 𝑑тр.н + (𝑛зм1 − 1) ∙ 𝑠зм,   (4.8) 

Схема расположения змеевиков согласно ри-

сунку 2.3. Расстояние между трубами составляет 20 

см.  

По аналогии производим расчет для всех змееви-

ков (4 шт.). Результаты расчета сведены в таблицу 1. 

На рисунке 2 отображен чертеж теплообменника 

в бетонной конструкции, а также принципиальное 

место расположения коллекторов подающей и об-

ратной линии. 

Зная высоту змеевика можно определить высоту 

уровня воды в бетонной «чаше»: 

Нв = 𝐻зм1 + ад + ак = 2,97 м,         (4.9)  

Округлим полученное значение до 3, м. 

Объем воды в бетонной «чаше»: 

𝑉в = Нв ∙
𝜋

4
∙ 𝐷б.ак.вн

2 − 𝑙зм.общ ∙
𝜋

4
∙ 𝑑тр.н,   (4.10) 

Так как плотность льда при температуре -5 ̊С со-

ставляет 917,5 кг/м3 (плотность воды при 0,01 ̊С со-

ставляет 999,8 кг/м3) при проектировании чаши 

необходимо учесть, что объем увеличится до 15,75 

м3 (увеличение объема на 8%, подъем уровня воды на 

0,16 м). Чтобы избежать перелива, необходимо уве-

личить высоту бетонной конструкции: 

Нл = Нв + 0.3    (4.11) 

4.4. Проектирование змеевикового теплооб-

менника 

Согласно рекомендациям [9] и требованиям [10] 

для обеспечения надежности бетонной либо железо-

бетонной конструкции необходимо произвести рас-

чет полувероятностным методом, оценив действую-

щие нагрузки, а также условия эксплуатации. По-

мимо этого, необходимо учесть возможность транс-

портировки (при необходимости), либо заливку на 

месте. Бетонная конструкция должна состоять из 4 

элементов: бетонного кольца, донца, крышки и фун-

дамента.  

Ранее были заданы основные параметры бетон-

ной конструкции, а именно внутренний диаметр и 

высота чаши, что соответствует Dвн = 2,5 м и H = 3,30 

м. Расчет параметров и надежности кольцевой бе-

тонной конструкции выполнен с помощью про-

граммного обеспечения Perpendicular.pro. Крышку 

для данного бака допускается применять такую же, 

как и для дренажных колодцев.  

4.5. Определение глубины монтажа льдоакку-

мулятора 

Прежде чем определить теплофизические свой-

ства грунта, необходимо определить глубину мон-

тажа, отталкиваясь от местной глубины промерзания 

грунта. Согласно [6] и [5] определим нормативную и 

расчетную глубины сезонного промерзания грунта 

по формуле 4.11 и 4.12: 

𝑑𝑓𝑛 = 𝑑0 ∙ √М𝑡 = 1,3 м, (4.11) 

где: dfn – нормативная глубина промерзания грунта; 

d0 – величина, принимаемая для суглинков, глин; Mt 

– безразмерный коэффициент, числено равный 

сумме абсолютных значений среднемесячных отри-

цательных температур за год в данном районе по [5] 

𝑑𝑛 = 𝑑𝑓𝑛 ∙ 𝑘ℎ =  4,12 м,         (4.12) 

где: dn – расчетная глубина промерзания грунта; kh – 

коэффициент, учитывающий влияние теплового ре-

жима сооружения  

При определении параметров грунта, необхо-

димо учесть, что теплофизические свойства грунта 

после отсыпки («закапывания» льдоаккумулятора) 

будут отличаться через 8-12 лет. В работе [11] были 

описаны изменения характеристик грунта. Напри-

мер, при природном залегании суглинистых грунтов  

плотность составляет ρп = 1760 кг/м3, отсыпке ρо = 

1400 кг/м3 и стабилизации через 8 лет ρс = 1611 кг/м3. 

Анализируя полученные данные в работе [11], 

можно обнаружить, что параметры грунта будут ме-

няться каждый год, а полное восстановление харак-

теристик при природном залегании не происходит. 

По истечении 8 лет после отсыпки грунта происхо-

дит увеличение теплопроводности грунта до 18% 

(при постоянной влажности 20%)  

4.6. Расчет максимальной аккумулирующей 

способности льдоаккумулятора 

Запишем формулу для расчета аккумулирую-

щей способности льдоаккумулятора при его раз-

рядке: 

𝑄а = 𝑄𝐼 + 𝑄𝐼𝐼 + 𝑄𝐼𝐼𝐼 − 𝑄потери + 𝑄рег + 𝑄сол,   (4.13) 

где: QI – отбор тепла от льдоаккумулятора (от 15 ̊С 

до 0,1 ̊С), QII - фазовый переход; QIII – переохлажде-

ние льда (0); Qпотери – потери через бетонную кон-

струкцию; Qрег – регенерация льдоаккумулятора; 

Qсол – теплопритоки от солнечного коллектора (при 

его наличии). 

𝑄𝐼 = 𝑉в ∙ 𝐶𝑝в ∙ ∆𝑡1 ∙ 𝜌в = 250 кВт ∙ ч,        (4.14) 

𝑄𝐼𝐼 = 𝑉в ∙ 𝜌в ∙ 𝐿 = 1338 кВт ∙ ч,        (4.15) 
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Рис. 2. Чертеж льдоаккумулятора. 

 

Таблица 1. Сводная таблица геометрических параметров змеевиков льдоаккумулятора 

№ Параметр Ед. изм 
Змеевик 

Итого 
I II III IV 

1 Диаметр петли м 2,100 1,754 1,407 1,061 - 

2 Длина петли м 3,728 3,155 2.502 1,891 - 

3 Длина змеевика м 46,03 39,27 32.52 25,81 143,63 

4 Площадь змеевика м2 5,058 4,318 3,576 2,837 15,789 

 

Проектом не предусмотрено переохлаждение 

льда ниже -0,1 С̊ 

𝑄𝐼𝐼𝐼 = 0 

Прежде чем приступить к расчету тепловых по-

терь через ограждающие конструкции, рассчитаем 

требуемое время беспрерывной работы теплового 

насоса для отбора тепла из льдоаккумулятора (холо-

допроизводительность согласно паспорту составляет 

8,6 кВт).  

𝜏𝐼 =
𝑄𝐼

𝑄х ∙ 3600
= 29 ч 5 мин,         (4.16) 

𝜏𝐼𝐼 =
𝑄𝐼𝐼

𝑄х ∙ 3600
= 155 ч 34 мин,         (4.17) 

Итоговая продолжительность работы для пол-

ной разрядки бака составляет (без учета регенерации 

от грунта и солнечных коллекторов) составляет 184 

часа и 39 минут. Рассчитаем для данной продолжи-

тельности работы потери и притоки тепла через 

стены.  

𝑄потери = 58 кВт ∙ ч 

𝑄регенг = 516 кВт ∙ ч 

С помощью программы T*Sol Pro 5.5 был произ-

веден расчет значения  Qа. Была задана система сол-

нечных коллекторов, которая состояла из 15 плоских 

панелей Vitosol 100-F, общей площадью 37,77 м2 (ак-

тивная площадь 34,94 м2). В связи с тем, что в про-

грамме задаются стандартные схемы, в качестве рас-

четной была выбрана схема нагрева открытого бас-

сейна (габариты бассейна соответствуют габаритам 

льдоаккумулятора). 

Аккумулирующая способность: 

𝑄а = 2686 кВт ∙ ч 

5. ОБЪЕКТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ВНЕДРЕ-

НИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

5.1. Объект проектирования 

Объектом проектирования является существую-

щий энергоэффективный дом, который расположен 

в Московской области. Общая площадь строения - 

205 м2 (жилая площадь 167 м2, площадь участка 

1 264 м2). Габариты здания - длина здания 12 м., ши-

рина 11 м., высота до конька крыши – 10 м.  Описа-

ние дома представлено в работах [12, 13, 14]. 

Проектные и строительные работы велись по тех-

нологиям «Passive House». Именно поэтому форма 

постройки близка к кубу, т.к. данное решение позво-

ляет сократить тепловые потери здания через ограж-

дающие конструкции. Крыша двухскатная, площадь 

крыши с южной стороны 130 м2 (данная площадь ис-

пользуется для размещения солнечных коллекто-

ров). На южной стороне сделана навесная веранда. 
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Она выполнена таким образом, что в летний период 

ограничивает приток тепла за счет инсоляции, од-

нако в зимний период, наоборот, при низком солнце 

солнечные лучи свободно освещают окно и стеклян-

ную дверь, тем самым обеспечивают прогрев внут-

реннего воздуха зимой. 

Основной расчет тепловых нагрузок данного объ-

екта был выполнен в программном пакете PHPP и 

описан в работах [12, 13, 14]. Основываясь на полу-

ченных программой результатах, была определена 

толщина слоев ограждающих конструкций. Позже, 

данные результаты были использованы в работе [15] 

для сравнительного анализа различного программ-

ного обеспечения.  

5.1. Действующая система теплоснабжения 

На проектируемом объекте ведется поэтапное 

внедрение оборудования. Принципиальная схема 

теплоснабжения подробно описана в работах [12, 13, 

14].  

На сегодняшний день произведено бурение 2 

скважин и установка в них геотермальных зондов. 

Эксплуатация теплового насоса показала, что при 

длительной эксплуатации (длительных циклах опи-

санных в [16]), происходит падение температуры об-

ратной линии ниже -1 ̊С, что свидетельствует о низ-

кой производительности скважины. Подобный ре-

жим эксплуатации ограничивает по времени работы 

теплового насоса и не позволяет полноценно исполь-

зовать ночной тариф электроэнергии. В связи с чем, 

было принято решение о применение льдоаккумуля-

тора как дополнительного источника тепла.  

Для определения эффективности применения 

внедряемой технологии был определен COP для трех 

случаев: тепловой насос с существующими геотер-

мальными зондами, тепловой насос со льдоаккуму-

лятором объемом 14,5 м3 и тепловой насос со льдо-

аккумулятором объемом 50 м3. Результаты опреде-

лены согласно методике расчета COP предложенной 

заводом-изготовителем теплового насоса Buderus 

Logatherm WPS11 [17]. Данные для расчета COP теп-

лового насоса в существующей схеме были взяты с 

действующей системы мониторинга. Температура 

подающей линии греющего контура составляет 35 ̊С.  

Таблица 2. Показатели COP 

 Схема Показатель 

COP 

1 Тепловой насос с 2 геотермаль-

ными зондами 

6,0 – 3,8 

2 Тепловой насос со льдоаккумуля-

тором объемом 14,5 м3 

6,5 – 4,4 

(4,7) 

3 Тепловой насос со льдоаккумуля-

тором объемом 53,4 м3 

6,5 – 4,4 

(5,5) 

Данные, представленные в таблице 2,  указаны 

в виде диапазонов. Для первой схемы, этот диапазон 

означает максимально возможный начальный COP и 

минимальный при завершении одного цикла работы. 

Для второй и третьей схемы, представлен диапазон 

работы от максимального расчетного режима льдо-

аккумулятора (температура воды в льдоаккумуля-

торе составляет 15 ̊С -  большее значение) до мо-

мента полной кристаллизации (температура воды со-

ставляет -0,1 ̊С, без переохлаждения льда). Значение 

в скобках означает средний эксплуатационный коэф-

фициент мощности.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Было показано, что в существующей практике не 

существует модели и программного обеспечения для 

расчета льдоаккумулятора, которые могли бы позво-

лить произвести достоверный расчет. Все модели 

имеют ряд допущений, которые вносят большие по-

грешности в итоговый результат.  

В работе предложен упрощенный метод проекти-

рования льдоаккумулятора. Выработаны рекоменда-

ции к проектированию, а именно: 

- выбор межвиткового расстояния исходя из суще-

ствующий рекомендаций по проектированию змее-

виковых теплообменников и максимальной скорости 

нарастания слоя льда на поверхности змеевика; 

- рекомендуемое количество витков – 9 – 11 шт. При 

увеличении количества змеевиков, происходит уве-

личение высоты льдоаккумулятора и глубины его 

монтажа. При близком расположении грунтовых вод 

это может привести к невозможности установки 

льдоаккумулятора;  

- утепление стенок льдоаккумуляторе не следует 

проводить, т.к. это приведет к снижению регенера-

ции льдоаккумулятора (регенерация будет происхо-

дить только за счет солнечных коллекторов и ревер-

сивного режима теплового насоса);  

- принцип подключения теплового насоса к ледоге-

нератору полностью аналогичен геотермальным 

коллекторам. Допускается совместная их работа; 

- не рекомендуется поддерживать и стремиться к 

температуре в льдоаккумуляторе выше 15 ̊C, т.к. 

данный режим приведет к увеличению теплопотерь 

и пустой трате полученной солнечной энергии; 

- не рекомендуется поднимать температуру рассола 

в скважинах выше 30 ̊C. Это может привести к 

уменьшению количества влаги в грунте, что приве-

дет к уменьшению количества теплоты, которое 

можно отобрать.  

Второй достигнутой целью работы является гото-

вое проектное решение для внедрения в существую-

щую систему теплоснабжения пассивного дома. Ис-

ходя из существующей проблемы с захолаживанием 

скважин при длительной эксплуатации, требовалось 

увеличение количества скважин, либо разработка 

альтернативного решения проблемы. Решением дан-

ной проблемы станет внедрение льдоаккумулятора. 

Он позволит избежать захолаживания скважин, а 

также аккумулировать дополнительное количество 

энергии. В работе был произведен расчет бетонной 

конструкции, выбран состав бетона и сечение арма-

туры для увеличения прочности конструкции. Спро-

ектирован теплообменник льдоаккумулятора и вы-

брано межвитковое расстояние, которое обеспечи-

вает одинаковую динамику роста льда по всему объ-

ему льдоаккумулятора. 
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АННОТАЦИЯ 

Расчеты нагрузочных потерь электроэнергии в проводах 

воздушных линий электропередачи в подавляющем боль-

шинстве случаев проводятся «традиционными» методами, 

то есть без учета изменения сопротивления проводов. Такие 

расчеты имеют значительные погрешности, а существую-

щие способы учета влияющих на температуру провода фак-

торов сложны, объемны в вычислительном плане, требуют 

исчерпывающей информации о погоде и поэтому на прак-

тике не используются. В данной статье разработаны реко-

мендации по повышению точности указанных расчетов за 

счет применения способа корректирующих коэффициентов. 

Основное внимание уделено практической применимости 

рекомендаций. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Тепловое воздействие протекающего тока и зави-

симость сопротивления металлов от их температуры 

были открыты еще в XIX веке. При этом воздушные 

линии электропередачи подвержены воздействию 

факторов окружающей среды. В совокупности 

наибольшее влияние на температуру проводов оказы-

вают следующие факторы: 

-температура окружающего воздуха; 

-плотность тока, протекающего по проводу; 

-скорость ветра; 

-направление ветра по отношению к проводу; 

-интенсивность солнечной радиации [1]. 

Нагрузочные потери в проводах линии электро-

передачи за расчетный период можно определить по 

методу оперативных расчетов [2]: 
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(1) 

где n – число интервалов времени; Ii – действующее 

значение тока по линии для i-ого интервала, А; R20 –

активное сопротивление провода при его темпера-

туре 20°С, Ом; αt – температурный коэффициент, 

равный 0,00403 для электротехнического алюминия, 

1/°С; Tпр,i –  температура провода в i-ый интервал 

времени, °С; Δti – интервал времени, в течение кото-

рого Ii и Tпр,i принимают неизменной. 

При этом в [2] указано, что при плотности тока 

ниже экономической температуру провода можно 

принять равной температуре воздуха Tвозд, а при от-

сутствии данных принимается Тпр=20°С. Данные до-

пущения могут приводить к значительным погреш-

ностям. Исследования в [3] показывают, что из-за 

неучета реальной температуры провода погрешность 

расчета потерь электроэнергии может достигать 

18%, а в источнике [4] говорится о 26%.  

Существует ряд верифицированных методик, 

позволяющих с достаточной для инженерных расче-

тов точностью определять температуру проводов 

(например, [5], [6] и [7] с учетом доработки в [8]). 

Они нашли широкое применение в так называемых 

«динамических оценках» линий ([9]-[11]) и посте-

пенно дорабатываются путем учета большего коли-

чества факторов, например осадочного охлаждения 

и влажности воздуха ([12], [13]). При этом все ука-

занные методики достаточно сложны в вычислитель-

ном плане и требуют исчерпывающей информации о 

метеофакторах для каждого интервала осреднения 

(обычно 1 час или 3 часа). Поэтому указанные ме-

тоды не применяются при определении годовых по-

терь электроэнергии. 

Задача упрощения учета влияющих на темпера-

туру проводов факторов при расчетах потерь была 

решена авторами данной статьи путём разработки 

способа корректирующих коэффициентов, подробно 

описанного в работах [14] и [15]. На его основе были 

составлены и предлагаются в данной статье обобща-

ющие рекомендации по повышению точности расче-

тов нагрузочных потерь электроэнергии в проводах 

воздушных линий электропередачи. 

2. СПОСОБ КОРРЕКТИРУЮЩИХ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ 

Способ корректирующих коэффициентов был 

разработан путем обработки большого количества 

статистических данных о погоде и графиках 

нагрузки. Его можно считать адаптацией метода 

определения температуры проводов воздушных ли-

ний, представленного в [7] и [8], для расчетов потерь 

электроэнергии за год с учетом влияния протекаю-

щего тока и метеорологических условий.  

Основной идеей способа корректирующих коэф-

фициентов является получение уточненного значе-

ния потерь электроэнергии ΔW с помощью простого 

умножения результатов расчета потерь, полученных 

при «традиционном» расчете, ΔWтрад на корректиру-

ющий коэффициент k.  

 
традW W k.   

  

(2) 

Исследования, представленные в [14] и [15], по-

казывают, что корректирующий коэффициент имеет 

следующий общий вид: 
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где а1, а2, с – составляющие корректирующего коэф-
фициента, определяемые исключительно характери-
стиками места прохождения линии; Fсеч – площадь 
сечения провода в мм2; Кз.г. – коэффициент заполне-
ния графика нагрузки, определяемый по формуле: 
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(4) 

где jср – средняя плотность тока А/мм2; jнб – наиболь-
шая плотность тока, А/мм2. 

3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ 

К «традиционным» были отнесены те расчеты, в 

которых принимается Tпр=Tвозд или Tпр=20°С. Второй 

вариант используется гораздо чаще в виду своей про-

стоты, хотя результаты исследований, представлен-

ные в [12], показывают, что его точность ниже, чем 

у первого варианта. Применение способа корректи-

рующих коэффициентов также даёт лучшую точ-

ность для первого варианта «традиционного» рас-

чета. Но из-за большой популярности необходимо 

уточнение и второго способа.  

В связи с этим ниже предлагаются рекомендации 

по повышению точности расчетов нагрузочных по-

терь электроэнергии в проводах воздушных линий 

электропередачи в виде алгоритма в порядке увели-

чения погрешности. 

Итак, для получения более точных результатов 

следует: 

1. Рассчитать потери электроэнергии ΔWтрад для 

каждой линии рассматриваемой сети методом опера-

тивных расчетов «традиционным» способом при 

принятии температуры проводов Тпр равной средне-

месячной температуре воздуха Твозд. В случае невоз-

можности определения значений Твозд перейти к 

пункту 5. 
2. Определить для каждой линии корректирую-

щий коэффициент kвозд. Как указано в [4], при приня-
тии Тпр=Твозд погрешность расчета коррелирует со 
значением среднесуточного перепада температур 
ΔТср.сут в рассматриваемой местности. Это наблюда-
ется и для kвозд, так как он построен на основе обра-
ботки статистики погрешностей, что дает основания 
для проведения районирования карты. Территория 
России была поделена на 5 районов, каждый из кото-
рых ограничивается определенным диапазоном 
среднесуточного перепада температур ΔТср.сут, и для 
каждого района присвоена своя функция корректи-
рующего коэффициента. Распределение по районам 
приведено в таблице 1  и изображено на рисунке 1. 

 3. Рассчитать уточненное значение нагрузочных 

потерь электроэнергии ΔW путём перемножения зна-

чений ΔWтрад и kвозд, полученных в пунктах 1 и 2 для 

каждой линии. 

4. Просуммировать значения ΔW, полученные 

для каждой линии в пункте 3, для получения потерь 

во всех линиях рассматриваемой сети. 

5. В случае невозможности определения значе-

ний Твозд провести расчет ΔWтрад для каждой линии 

рассматриваемой сети методом оперативных расче-

тов «традиционным» способом при принятии темпе-

ратуры проводов Тпр равной 20°С. 

6. Определить для каждой линии корректирую-

щий коэффициент k20. Анализ, проведенный в [10] 

показал, что при принятии Тпр=20°С первое (левое) 

слагаемое в выражении (3) коррелирует со значе-

нием среднесуточного перепада температур ΔТср.сут., 

а второе (правое)  - со значением среднегодовой тем-

пературы Тср.год.. Для удобства практического приме-

нения было установлено 5 районов по каждому из 

указанных факторов (ΔТср.сут. и Тср.год.). Распределе-

ние по районам приведено в таблицах 2 и 3 и для 

наглядности на рисунках 1 и 2. Соответственно левое 

слагаемое корректирующего коэффициента k20 опре-

деляется по таблице 2 (рисунку 1), а правое по таб-

лице 3 (рисунку 2). 

7. Рассчитать уточненное значение нагрузочных 

потерь электроэнергии ΔW путём перемножения зна-

чений ΔWтрад и k20, полученных в пунктах 5 и 6 для 

каждой линии.  

8. Просуммировать значения ΔW, полученные 

для каждой линии в пункте 7, для получения потерь 

во всех линиях рассматриваемой сети. 

Если линия электропередачи проходит в несколь-

ких районах, то рекомендуется расчет потерь прово-

дить раздельно для каждой из частей линии с после-

дующим суммированием результатов. 

Отметим, что отнесение к тому или иному району 

не является окончательным в связи с непостоянством 

метеорологических факторов. Районирование сле-

дует уточнять через каждые 10 лет, а при наличии ак-

туальных данных о ΔТср.сут и Тср.год рекомендуется вы-

бирать корректирующие коэффициенты в соответ-

ствии с диапазонами данных факторов, приведен-

ными в таблицах 2 и 3.  

Цветовое районирование карты, отображенное на 

рис. 2 и 3, проводилось по 150 расчетным точкам и 

является только приблизительным отражением ре-

альной картины. Её использование рекомендуется 

при отсутствии более точных данных. 

Таким образом, в зависимости от того, какой вид 

расчета проводится изначально, используются либо 

корректирующие коэффициенты kвозд , либо k20. Как 

отмечалось выше, «традиционный» расчет при при-

нятии Тпр=Твозд с последующим уточнением с помо-

щью kвозд позволяет получить нагрузочные потери 

электроэнергии в проводах воздушных линий элек-

тропередачи с более низкой погрешностью. 
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Таблица 1. Районирование карты России для определения корректирующего коэффициента kвозд 

Район по  

ΔТср.сут  
Город kвозд 

ΔТср.сут., 

°С 

I 

Анадырь, Владивосток, Магадан, Махачкала, 

Мурманск, Петрозаводск, Петропавловск-Кам-

чатский, Санкт-Петербург, Севастополь, Симфе-

рополь, Сочи 

 [(0,0020∙Кз.г.+0,0002) ∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 + 

+ 1,005 ∙ (Fсеч /35)0.001 
< 6,5 

II 

Архангельск, Астрахань, Белгород, Брянск, Ве-

ликий Новгород, Владимир, Волгоград, Вологда, 

Воронеж, Иваново, Калининград, Калуга, Ко-

строма, Курск, Липецк, Москва, Нарьян-Мар, 

Нижний Новгород, Орёл, Псков, Ростов-на-

Дону, Рязань, Салехард, Саранск, Саратов, Смо-

ленск, Сыктывкар, Тверь, Тула, Хабаровск, 

Южно-Сахалинск, Ярославль 

 [(0,0025∙Кз.г.+0,0004) ∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 + 

+ 1,007 ∙ (Fсеч /35)0.001 
6,5 – 

7,7 

III 

Благовещенск, Екатеринбург, Ижевск, Йошкар-

Ола, Казань, Киров, Краснодар, Майкоп, Ново-

сибирск, Омск, Пенза, Пермь, Ставрополь, Там-

бов, Томск, Тюмень, Ульяновск, Ханты-Ман-

сийск, Чебоксары, Челябинск, Элиста 

 [(0,0042∙Кз.г.+0,0008)  ∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 + 

+ 1,008 ∙ (Fсеч /35)0.001 
7,8 – 

9,0 

IV 
Барнаул, Биробиджан, Владикавказ, Грозный, 

Иркутск, Кемерово, Красноярск, Курган, Наль-

чик, Оренбург, Самара, Уфа, Якутск 

 [(0,0051∙Кз.г.+0,0016) ∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 + 

+ 1,016 ∙ (Fсеч /35)0.001 
9,1 – 

10,3 

V Абакан, Горно-Алтайск, Кызыл, Улан-Удэ, Чита 
 [(0,0070∙Кз.г.+0,0022) ∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб

2 + 

+ 1,022 ∙ (Fсеч /35)0.001 
> 10,3 

 

 
Рис. 1. Карта районирования России по среднесуточным перепадам температуры. 

 

 

 

Цветовое обозначение районов 

на карте России 
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Таблица 2. Районирование карты для установления первого слагаемого корректирующего коэффициента k20 

Район по 
 ΔТср.сут 

Город Левое слагаемое k20 
ΔТср.сут., 

°С 

I 
Анадырь, Владивосток, Магадан, Махачкала, Мурманск, 

Петрозаводск, Петропавловск-Камчатский, Санкт-Петер-

бург, Севастополь, Симферополь, Сочи 

[(0,0020∙Кз.г.+0,0002) ∙ 

∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 

< 6,5 

II 

Архангельск, Астрахань, Белгород, Брянск, Великий Нов-

город, Владимир, Волгоград, Вологда, Воронеж, Иваново, 

Калининград, Калуга, Кострома, Курск, Липецк, Москва, 

Нарьян-Мар, Нижний Новгород, Орёл, Псков, Ростов-на-

Дону, Рязань, Салехард, Саранск, Саратов, Смоленск, Сык-

тывкар, Тверь, Тула, Хабаровск, Южно-Сахалинск, Яро-

славль 

[(0,0025∙Кз.г.+0,0004) ∙ 

∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 

6,5 – 

7,7 

III 

Благовещенск, Екатеринбург, Ижевск, Йошкар-Ола, Ка-

зань, Киров, Краснодар, Майкоп, Новосибирск, Омск, 

Пенза, Пермь, Ставрополь, Тамбов, Томск, Тюмень, Улья-

новск, Ханты-Мансийск, Чебоксары, Челябинск, Элиста 

[(0,0042∙Кз.г.+0,0008)  ∙ 

∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 

7,8 – 

9,0 

IV 
Барнаул, Биробиджан, Владикавказ, Грозный, Иркутск, 

Кемерово, Красноярск, Курган, Нальчик, Оренбург, Са-

мара, Уфа, Якутск 

[(0,0051∙Кз.г.+0,0016) ∙ 

∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 

9,1 – 

10,3 

V Абакан, Горно-Алтайск, Кызыл, Улан-Удэ, Чита 
[(0,0070∙Кз.г.+0,0022) ∙ 

∙ (Fсеч/35)0.65] ∙ jнб
2 

> 10,3 

  Таблица 3. Районирование карты для установления второго слагаемого корректирующего коэффициента k20 

Район по  
Тср.год 

Город 
Правое слагаемое 

k20 
Тср.год., °С 

I 

Астрахань, Владикавказ, Волгоград, Грозный, Красно-

дар, Майкоп, Махачкала, Ростов-на-Дону, Севасто-

поль, Симферополь, Сочи, Ставрополь, Элиста 
0,955 ∙ (Fсеч /35)0.001 > 8,1 

II 

Белгород, Брянск, Великий Новгород, Владивосток, 

Владимир, Вологда, Воронеж, Иваново, Йошкар-Ола, 

Казань, Калининград, Калуга, Киров, Кострома, Курск, 

Липецк, Москва, Нижний Новгород, Орёл, Оренбург, 

Пенза, Петрозаводск, Псков, Рязань, Самара, Санкт-Пе-

тербург, Саранск, Саратов, Смоленск, Тамбов, Тверь, 

Тула, Ульяновск, Уфа, Чебоксары, Ярославль 

0,930 ∙ (Fсеч /35)0. 001 3,1 - 8 

III 

Абакан,  Архангельск, Барнаул, Биробиджан, Благове-

щенск, Горно-Алтайск, Екатеринбург, Ижевск, Ир-

кутск, Кемерово, Красноярск, Курган, Кызыл, Магни-

тогорск, Мурманск, Новокузнецк, Новосибирск, Омск, 

Пермь, Петропавловск-Камчатский, Сургут, Сыктыв-

кар, Тобольск, Томск, Тюмень, Улан-Удэ, Хабаровск, 

Ханты-Мансийск, Челябинск, Чита, Южно-Сахалинск 

0,905 ∙ (Fсеч /35)0.001 -1,9 -  3,0 

IV 

Анадырь, Магадан, Нарьян-Мар, Салехард 

0,880 ∙ (Fсеч /35)0.001 
-6,9 - 

-2,0 

V 

Норильск, Якутск 

0,855 ∙ (Fсеч /35)0.001 < -7 
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Рис. 2. Карта районирования России по среднегодовой температуре. 

 

4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ  

Рассмотрим следующую комбинацию исходных 

данных, одинаковую для обоих примеров:  

– марка провода АС 240/32; 

– угол линии относительно меридиана – 90°; 

– смешанный тип нагрузки, Кз.г.=0,38; 

– jнб=1,24 А/мм2 

– реальные данные о погоде за 2013 год. 

Пример №1. Город Москва. 

Потери, определенные по полной методике, пред-

ставленной в [3], составляют ΔWточн=50812,1 

кВт∙ч/км.  

Потери, рассчитанные по среднемесячной темпе-

ратуре воздуха, составляют ΔWтрад, 1 =49691,09 

кВт∙ч/км.  

Потери, рассчитанные по 20°С, составляют 

ΔWтрад, 2=53697,14 кВт∙ч/км. 

В соответствии с таблицами 1, 2 и 3 определяем, 

корректирующие коэффициенты. 
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(6) 

Тогда уточненные потери для обоих видов рас-

чета получаются равными: 

 
1 трад, 1 возд 50486 15 кВт ч/кмW W k , .     

  

(7) 

 
2 трад, 2 20 50421 61 кВт ч/кмW W k , .     

  

(8) 

Применение корректирующего коэффициента с 

помощью первого способа уменьшило погрешность 

расчета с -2,2% до -0,6%, а во втором случае с 5,7% 

до -0,8%.  

Пример №2. Город Владикавказ. 

Потери, определенные по полной методике, пред-

ставленной в [3], составляют ΔWточн=51754,27 

кВт∙ч/км.  

Потери, рассчитанные по среднемесячной темпе-

ратуре воздуха, составляют ΔWтрад, 1 =49961,37 

кВт∙ч/км.  

Потери, рассчитанные по 20°С, составляют 

ΔWтрад, 2=53697,14 кВт∙ч/км. 

В соответствии с таблицами 1, 2 и 3 определяем, 

корректирующие коэффициенты. 
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Цветовое обозначение районов 

на карте России 
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(10) 

Тогда уточненные потери для обоих видов рас-

чета получаются равными: 

 
1 трад, 1 возд 51809 94 кВт ч/кмW W k , .     

  

(11) 

 
2 трад, 2 20 52408 41 кВт ч/кмW W k , .     

  

(12) 

Применение корректирующего коэффициента с 

помощью первого способа уменьшило погрешность 

расчета с -3,5% до 0,1%, а во втором случае с 3,8% 

до 1,3%.  

Как видно по этим примерам, оба способа позво-

ляют снизить погрешность, однако первый (по kвозд) 

можно признать более точным. 

Отметим, что полностью избавиться от погреш-

ности невозможно из-за непостоянства метеофакто-

ров, то есть корректирующие коэффициенты сни-

жают математическое ожидание погрешности, в то 

время как дисперсию снизить невозможно. 

Также следует отметить, что kвозд получается 

больше единицы из-за того, что фактически провода 

всегда перегреты относительно воздуха из-за проте-

кания тока. Вместе с тем k20 может получаться как 

меньше, так и больше единицы в зависимости от 

того, меньше или больше средняя температура про-

вода относительно 20°С (практика показывает, что в 

условиях России k20 может быть больше единицы 

только в жарких регионах при большой достаточно 

равномерной загрузке линии). 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из-за того, что существующие методы учета вли-

яния наиболее важных факторов на активное сопро-

тивление проводов воздушных линий сложны и не 

адаптированы для определения потерь электроэнер-

гии за год, подавляющее большинство расчетов про-

водится по «традиционным» методикам со значи-

тельными погрешностями.  

Для повышения точности расчетов на основе  

способа корректирующих коэффициентов, разрабо-

танного авторами данной статьи, были составлены 

рекомендации. В них учитывается, что упрощенные 

расчеты могут проводиться при принятии темпера-

туры провода равной как 20°С, так и среднемесячной 

температуре воздуха. Второй случай применяется 

гораздо реже первого, однако именно его корректи-

ровка позволяет получить более точные результаты.  

В статье приведены примеры, показывающие 

простоту и эффективность следования разработан-

ным рекомендациям.  
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрена проблема повышения эффективности объ-

ектов генерации за счет использования дополнительных 

энергоносителей. Представлены современные достижения 

способов повышения эффективности производства энерго-

носителей на ТЭС: 1) переход на сверхкритические пара-

метры пара и 2) мультигенерация. Повышение параметров 

пара повышает энергоэффективность производства элек-

троэнергии, а мультигенерация позволяет производить 

дополнительные энергоносители (водород, кислород, сжа-

тый воздух, холод и т.д) за счет невостребованных мощно-

стей используемого оборудования или утилизации потоков 

внутри объекта генерации. Произведенные в результате 

таких процессов дополнительные энергоносители могут 

централизованно поставляться внешним потребителям или 

использоваться внутри цикла производства, например, для 

перехода на сверхкритические параметры пара. Переход на 

сверхкритические параметры возможен при использовании 

высокотемпературных пароперегревателей или при ис-

пользовании новых котельных агрегатов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие отечественной энергетики до 2030 года 

утверждено в энергетической стратегии [1]. В ней 

одной из проблем ставиться высокий износ топлив-

но-энергетического комплекса. По разным оценкам, 

доля этого оборудования в энергетическом ком-

плексе страны может достигать 60-80% от всего 

комплекса страны [2-4]. Основной пик строитель-

ства энергоблоков на существующих тепловых 

электрических станции (ТЭС) пришелся на 80-е 

года 20-го века. Из-за этого больше половины ны-

нешних энергетических мощностей РФ работает 35-

40 лет без каких-либо существенных модернизаций. 

[2-11]. По мнению отечественных ученых, к такой 

проблеме также привело низкое финансирование 

энергетического комплекса страны и совокупность 

внутренних и внешних геополитических факторов 

[1, 3-4]. За это время мировая энергетика добилась 

прогресса в энергетической, экологической и эко-

номической части. Поэтому наши объекты генера-

ции энергии уступают мировым лидерам в надеж-

ности, экономичности, уровне автоматизации, эко-

логических параметрах и низкими значениями элек-

трического КПД (30-36%) [11-12]. На основании 

этой необходимости отечественная энергетика ста-

вит перед собой задачи модернизации существую-

щего оборудования, освоения новых высокоэффек-

тивных энергоблоков на сверхкритических группах 

пара (сверхкритические, суперсверхкритические и 

ультрасверхкритические параметры пара). КПД та-

ких энергоблоков должно быть свыше 50% [2-

5,9,11-12]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе ставится задача исследования 

современных путей повышения эффективности ра-

боты объектов генерации за счет производства и 

использования дополнительных энергоносителей, 

таких как водород и кислород. 

3. ПОВЫШЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПАРА ДО 

СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

Освоение сверхкритических параметров пара 

является очень востребованным направлением в 

мировой и российской энергетике. Разделяют 

сверхкритические параметры, суперсверхкритиче-

ские параметры и ультрасверхкритические парамет-

ры пара. Классификация параметров пара на объек-

тах генерации представлена в таблице 1 [11-12]. 

Таблица 1. Классификация параметров пара для генерации на объектах генерации 

Параметры пара Давление пара, МПа Температура пара, оС КПД, % 

Критические <25 375 39 

Сверхкритические 25 560 42,5 

Суперсверхкритические 30 620 45 

Ультрасверхкритические 35 700 50,5 

Данный способ повышения эффективности ра-

боты освоен на угольных тепловых электрических 

станциях. В мировой энергетике энергоблоки на 

суперсверхкритических параметрах пара освоены и 

широко применяются на практике, а в России нет ни 

одного такого энергоблока [3]. Известно о 55 энер-

гоблоках в мире на сверхкритических группах пара, 

но только два из них находиться в России, Кашир-

ская ГРЭС и «ОГК-2»- Троицкая ГРЭС [11-12].  

Экологические эффекты от перехода на сверх-

критические группы хорошо исследованы на базе 

угольных ТЭС. Так переход с докритических пара-
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метров пара, на которых работает ТЭС в России, до 

ультрасверхкритических параметров позволит сни-

зить эмиссии углерода, по разным оценкам, на 12-

50% [12,14]. 

Освоение ультрасверхкритических энергоблоков 

затрудняется из-за технических ограничений, кото-

рые основаны на используемых материалах. Мате-

риалы, применяемые в таких энергоблоках, должны 

отвечать высоким жаропрочным, коррозионным и 

пластинчатым требованиям в области крайне высо-

ких температур. Такие сплавы стоят в разы дороже, 

а большинство являются коммерческой тайной [11-

12]. 

От исследования конструкционных материалов 

зависит также развитие паровых турбин [11]. Такие 

материалы необходимы для роторов турбины, лопа-

ток паровых турбин и литых элементов корпусного 

оборудования. Большинство современных паровых 

турбин не подходят для высоких параметров пара. 

О необходимости развития паротурбинного обору-

дования различного типа говорится в работах [3-6]. 

Переход на повышенные параметры пара может 

осуществляться за счет внедрения в технологиче-

ский процесс высокотемпературного пароперегре-

вателя или за счет модернизации котельных агрега-

тов. 

3.1. Высокотемпературный пароперегреватель 

Высокотемпературные пароперегреватели 

(ВТПП) являются новым ключевым элементом в 

схемах атомных электростанций (АЭС) и ТЭС. Они 

могут выступать элементом для перехода на высо-

кие параметры пара, покрывать неравномерности 

графика нагрузки и аккумулировать электроэнер-

гию в водородных системах. Эффективность водо-

родных установок для аккумулирования электро-

энергии и их сравнение с другими системами рас-

смотрены в работах [15-16]. 

В зависимости от объекта генерации и типа топ-

лива разделяют установки, использующие ядерное 

топливо [15-19] и органическое топливо [20-28]. 

Для ТЭС актуальным является использование 

органического топлива для повышения параметров 

пара. Водяной пар, который поступает с установки 

генерации пара, поступает в камеру ВТПП где сжи-

гается смесь окислителя (предпочтительно, кисло-

рода) и топлива. В камере температура может до-

стигать 3500 оС, Получившийся водяной пар может 

иметь температуру до 1700 оС. Этот пар направля-

ется на паровую турбину. Вырастает электрическая 

мощность паровой турбины, так как вырастает ко-

личество теплоты, которое снимается на турбине. 

Электрическая мощность станции может возрастать 

до 2,5 раз [11]. Излишки электрической мощности 

можно отправить на дополнительные установки, 

например, электролизеры для производства водоро-

да и кислорода. 

В качестве топлива для ВТПП может использо-

ваться водород или природный газ. Ряд отечествен-

ных ученых в своих работах проводили экспери-

ментальное сравнение сжигание водород-

кислородной смеси и метан кислородной смеси [20-

22]. Утверждается, что сжигание метан кислород-

ной смеси может быть не только не ниже, но даже и 

выше, чем производство и сжигания водородно-

кислородной смеси, с учетом затрат на комприми-

рование газового топлива и удаление неконденси-

рующихся газов из конденсатора отработавшей па-

рогазовой смеси [20]. Сжигание водород-

кислородной смеси отличается абсолютной эколо-

гической чистотой, так как в результате сгорания 

образуется только водяной пар, который напрямую 

смешивается с водяным паром, поступающим в 

установку, тем самым увеличивая его количество. 

ВТПП также принято использовать между сту-

пенями паровой турбины. Принято использовать от 

одного до трех ВТПП для организации водородного 

перегрева между ступенями турбины [23,29]. Каж-

дая установленная камера для водородного перегре-

ва увеличивает КПД станции на 2-3% [11]. В работе 

[11] предложены перспективные схемы, с одной 

камерой и двумя камерами для водородного пере-

грева, КПД которых может достигать 75,6%. 

Использование ВТПП положительно сказывает-

ся на маневренности ТЭС [11,15-17]. Энергоблоку 

для запуска необходимо менее 50 секунд, его регу-

лировочный диапазон становиться более точным и в 

случае возникновения аварийной ситуации блок 

может проработать в течение 2-3 часов, что позво-

лит провести все необходимые ремонтные работы. 

3.2. Котельный агрегат 

Переход на высокие параметры пара возможен 

при использовании новых котельных агрегатов, 

принцип работы которых не отличается от принци-

па работы нынешних паровых котлов на ТЭС. В 

котельный агрегат через горелки подводиться смесь 

топлива и окислителя, которая сжигается в топке 

котла. Полученный водяной пар подается на паро-

вую турбину и далее по технологическому циклу. 

Первые сверхкритические и суперсверхкритиче-

ские паровые котлы были разработаны в СССР [30]. 

Развитие котлов и их внедрение прекратилось, но с 

принятием энергетической стратегии начало снова 

набирать обороты. В работе [11-12,30] представле-

ны технологические эффекты от внедрения высоко-

температурных котлов в пылеугольные ТЭС. Отме-

чается снижение выбросов NOx в 2 раза, снижение 

выбросов CO2 и увеличение КПД энергоблоков до 

55-60%. В России в 2011 году установили на «ОГК-

2» – Тройцкая ГРЭС пылугольный энергоблок 

мощностью 660 МВт, в котором переход на сверх-

критические параметры пара осуществляется за 

счет парового котла [31]. 

Для перехода на высокие параметры пара ны-

нешние паровые котлы необходимо модернизиро-

вать. С возрастанием температуры в тракте котла, 

возрастают требования к свойствам материала 

внутренних поверхностей. В первую очередь это 

касается испарительных поверхностей, паропере-

гревательных поверхностей и экономайзера. Разви-

тие котельных агрегатов высоких параметров 

напрямую зависит от исследования новых материа-

лов и сплавов для этих областей. Для снижения ка-
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питальных затрат на строительство новых котель-

ных агрегатов предлагается сокращать длину высо-

котемпературных паропроводов. Это предлагается 

достигать путем изменения компоновки котла. Из-

менение компоновки позволит уменьшить длину 

высокотемпературных паропроводов в 2 раза [11-

12,32]. 

Преимуществом такого перехода на высокие па-

раметры пара является независимость от вида топ-

лива и широкая освоенность опыта использования 

на объектах генерации в отечественной и мировой 

энергетики. 

4. ПЕРЕХОД В РЕЖИМ МУЛЬТИГЕНЕРАЦИИ 

Повышение энергетической эффективности теп-

ловых электрических станций возможно также по 

пути мультигенерации [33]. Мультигенерация - это 

совмещенное одновременное производство на объ-

екте генерации не менее двух энергоносителей, а 

также иных полезных продуктов, из единственного 

первичного энергоносителя. Выделяют отдельно 

тригенерацию, совмещенное производство холода, 

электрической и тепловой энергии. Тригенерация 

рассматривается в работах [34-38]. На рисунке 1 

представлена схема мультигенерационного ком-

плекса, сочетающего в себе переход на повышен-

ные параметры пара и мультигенерацию за счет 

производства водорода и кислорода. 

На объектах генерации перевод работы в режим 

мультигенерации может применяться для покрытия 

неравномерности нагрузки и использование невос-

требованных вторичных продуктов производства. 

Неравномерность нагрузки ТЭС покрывают за счет 

организации таких режимов работы оборудования, 

когда оно работает с максимальной эффективно-

стью вне зависимости от потребностей потребителя. 

Известно, что в летнее время года, потребность в 

тепловой энергии снижается, поэтому излишки теп-

ловой целесообразнее отправлять на дополнитель-

ные производства, а не выбрасывать в атмосферу. 

 

 

 

Рис. 1. Схема мультигенерационного комплекса при дополнительном производстве водорода: 1 – паровой котел; 2 – 

высокотемпературный пароперегреватель; 3,4 – трубопровод подачи водорода и кислорода; 5 – система по производству 

водорода конверсионными способами природного газа; 6 – установка по производству кислорода; 7 – теплообменник 

для подогрева водорода; 8 – теплообменник для подогрева кислорода; 9,10 – трубопроводы отходящих газов из парового 

котла; 11 – паровая турбина; 12 – электрогенератор; 13 – конденсатор; 14 – котел-утилизатор; 15 – трубопровод подачи 

пара в высокотемпературный пароперегреватель; 16 – смеситель пара; 17 – производственный отбор; 18,19 – нижний и 

верхний теплофикационный отбор; 20 – линия подачи пара с котла-утилизатора; 21 – электролизная установка; 22,23 – 

линии подачи и возврата синтез-газа; 24 – трубопровод подачи отходящих газов в установку по производству диоксида 

углерода и кислорода; 25 – производство диоксида углерода; 26 – линия подача топлива в паровой котел; 27 – линия 

подачи окислителя в паровой котел; 28 – линия подачи питательной воды в паровой котел; 29 – линия подачи пара в 

паровую турбину; 30 – вал турбины; 31 – электроэнергия потребителю; 32 – электроэнергия на электролизную установ-

ку; 33 – линия подачи воды в электролизную установку; 34 – электроэнергия на установку по производству кислорода; 

35 – линия подачи воздуха на производство кислорода; 36 – линия подачи кислорода в трубопровод; 37 – кислород по-

требителю; 38 – линия подачи водорода в паровой котел; 39,40 – отвод отходящих газов; 41 – линия подачи отработан-

ного водяного пара из турбины; 42 – вода после конденсатора; 43 – подпиточная вода; 44 – водоподготовительная уста-

новка; 45 – насос; 46,47 – сетевые подогреватели; 48 – промышленный пар потребителю; 49 – линия подачи пара с паро-

вого котла в смеситель пара; 50 – топливо в систему по производству водорода конверсионными способами природного 

газа; 51 – водород потребителю; 52 – линия подачи водорода в трубопровод; 53 – линия подачи пара; 54 – линия подачи 

кислорода; 55 – отвод кислорода; 56 – линия подачи углекислого газа; 57 – вторичные продукты в котел-утилизатор; 58 

– водяной пар в паровую турбину; 59 – питательная вода в котел-утилизатор; 60,61 – уходящие газы в атмосферу. 
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Вторичные энергоносители (ВЭР) разделяют на 
тепловые, горючие и силовые энергоносители [39]. 
Каждые из этих энергоносители может применяться 
для нужд мультигенерации. На ТЭС актуально ис-
пользовать тепловые ВЭР для покрытия неравно-
мерности нагрузки путем включения промышлен-
ных (П) и теплофикационных отборов (Т) не только 
на собственные нужды, но и на нужды дополни-
тельного производства. Такой способ актуален для 
ТЭС, когда пар высокого давления и температуры 
может направляться на дополнительное производ-
ство, например, водорода, методом паровой конвер-
сии природного газа. 

В НИУ МЭИ активно разрабатываются схемы, в 
которых применяются принципы мультигенерации 

[40-41]. 
В мультигенерационном комлпексе [40] помимо 

электрической и тепловой энергии производиться 
водород и кислород. Для этого установлен электро-
лизер и система по производству водорода конвер-
сионными способами. 

К электролизеру подводиться электроэнергия с 
паровой турбины. Произведенный кислород и водо-
род могут отправляться внешним потребителям, а 
может направляться на свои нужды в паровой котел 
или ВТПП. Также используется тепловая энергия с 
отборов паровой турбины, которая может отправ-
лять, как внешнему потребителю, так и на соб-
ственные нужды для производства водорода кон-
версионными методами. 

К преимуществам мультигенерации относиться 
увеличение эффективности работы существующего 
оборудования за счет более качественного исполь-
зования первичных энергоносители, централизо-
ванное производство дополнительных энергоноси-
телей, что позволит их генерировать с большой эф-
фективностью и экологичностью, снижение удель-
ных затрат на производство, как основных энерго-
носителей, так и дополнительных, а также создание 
новых источников доходов для объектов генерации. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Использование сверхкритических, су-
персверхкритических и, в будущем, ультрасверх-
критических параметров пара позволит увеличить 
энергоэффективность существующих объектов ге-
нерации. Это положительно скажется на экономи-
ческой, технической и экологической ситуации в 
отечественной энергетике. 

2. Внедрение мультигенерации увеличит эффек-
тивность современных объектов генерации и со-
здаст возможность производить в промышленных 
масштабах новые энергоносители для внутреннего 
потребления в цикле, так и для внешнего потреби-
теля, что позволит расширить рынок энергоносите-
лей России, а также создать базу для развития тех-
нологии на новых энергоносителях. 

3. Повышения эффективности объектов генера-
ции позволит решить экологические недостатки 
процесса генерации и улучшить рентабельность 
производства энергии. 

4. Выявлены предпосылки к возможности ком-
бинирования сверхкритических параметров пара и 
мультигенерации. Такое комбинирование может 
совместить преимущества обоих способов повыше-
ния эффективности. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИК РАСЧЁТА КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ 

ДИСПЕРСНО-КОЛЬЦЕВОМ РЕЖИМЕ ТЕЧЕНИЯ ПОТОКА 

 

АННОТАЦИЯ 

Выполнена верификация существующих физических 

моделей кризиса теплоотдачи в дисперсно-кольцевом 

режиме течения по актуализированным данным экспери-

ментальных исследований. Использовались расчетные 

соотношения для критической плотности теплового пото-

ка при высоких массовых паросодержаниях, в двух диа-

пазонах массовых скоростей потока. Проведено сопо-

ставление результатов расчета с данными таблиц экспе-

риментальных значений кризиса теплоотдачи при кипе-

нии в каналах в условиях вынужденного движения воды, 

во всех диапазонах массовых скоростей.  

Показано, что в диапазонах режимных параметров: 

0,6 ≤ x ≤ 0,9; 50 ≤  ≤ 8000 кг / (м2∙с); 0,1 ≤ p ≤ 20 МПа 

имеет место вполне удовлетворительное их согласование. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на всю сложность такого явления, как 

кризис теплоотдачи при кипении в условиях вы-

нужденного течения, в последнее десятилетие в 

этом вопросе совершенно очевидно наметился 

определенный прогресс. Это касается, прежде всего, 

кризиса теплоотдачи в режиме пузырькового кипе-

ния, механизм наступления которого стал более 

ясным. Соотношения, полученные на основе мо-

дельных представлений [1, 2], позволяют с необхо-

димой для практики точностью проводить расчет 

критической плотности теплового потока как недо-

гретых, так и насыщенных жидкостей в широком 

диапазоне изменения давления и массовой скорости 

потока. 

Успехи в изучении механизма кризиса теплоот-

дачи в дисперсно-кольцевом режиме течения, когда 

массовые паросодержания достаточно высоки, на 

сегодня, как нам представляется, не столь очевид-

ны. Это связано, прежде всего, со сложнейшими 

процессами влагообмена между дисперсным ядром 

потока и волнообразной, кипящей или гладкой (в 

зависимости от режимных параметров) пленкой 

жидкости на стенке, сопровождающими наступле-

ние кризиса. 

Неоднократные попытки предложить механизм 

этого вида кризиса теплоотдачи [3, 4], включающий 

все многообразие сопутствующих ему явлений 

(срыв капель с гребней волн или унос их в ядро по-

тока при кипении пленки, выпадение капель из ядра 

потока или отбрасывание их встречным потоком 

пара, образовавшимся при испарении пленки), и 

получить при этом надежную расчетную модель, не 

позволяют говорить о полном понимании физиче-

ских явлений, происходящих в нём. 

В настоящей работе предлагается провести ве-

рификацию существующих методик [5, 6]. Такая 

необходимость вызвана крупными изменениями в 

работе [7], вышедшей спустя 11 лет после первой 

публикации подобных таблиц [8]. Среди главных 

отличий авторами отмечены: 

1) Увеличенное количество экспериментальных 

данных (больше на 33 набора); 

2) Введение «сглаженности» значений таблицы на 

основе новой статистической модели, приводя-

щее к изменению значений КТП до 20%; 

3) новые критерии отбора экспериментальных то-

чек, позволившие убрать из рассмотрения 25% 

точек, учтённых в первом варианте таблиц. 

Таким образом, единственным доступным спо-

собом подтверждения работоспособности и акту-

альности существующих методик [5, 6] является 

верификация и повторный анализ результатов. 

2. МОДЕЛЬ КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ 

2.1. Случай высоких массовых скоростей потока 

Ниже представлено краткое описание суще-

ствующих моделей с изложением физических обос-

нований. 

Рассматривается первый из двух частных случа-

ев, а именно кризис теплоотдачи в дисперсно-

кольцевом режиме течения при массовых паросо-

держаниях  и при высоких скоростях 

потока, в диапазоне  [5]. 

В этом случае пленка жидкости на стенке гладкая, 

имеет малую толщину и не кипит, следовательно, 

отсутствует капельный унос с поверхности пленки. 

Наступление кризиса в таких условиях нередко 

называют кризисом гидравлического сопротивле-

ния, поскольку с ростом паросодержания потери 

давления на трение уменьшались. Предполагается, 

что в предкризисном режиме пленка жидкости 

формируется каплями, выпадающими на стенку из 

дисперсного ядра потока. Поскольку при высоких 

скоростях потока размеры капель очень малы 

(меньше толщины вязкого подслоя дисперсного 

потока), то их кинетическая энергия недостаточна, 

чтобы преодолеть вязкий подслой с движущимися в 

нем вдоль стенки каплями жидкости, и достичь 

стенки. Поэтому выпадение капель на стенку воз-

0,6 0,9х 
23000 ρ 8000 кг / (м с)w  
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можно только в момент разрушения (обновления) 

вязкого подслоя [9], происходящего периодически с 

интервалом: 

.  (1) 

Здесь  — эмпирическая поправка, учиты-

вающая дополнительную диссипацию турбулентной 

энергии за счет диспергированности потока. 

Сформированная на стенке пленка жидкости ис-

паряется вплоть до очередного акта обновления 

вязкого подслоя. Таким образом, толщина пленки 

периодически изменяется от некоторой максималь-

ной величины до минимальной. Это должно приво-

дить к периодическим изменениям температуры 

стенки, что неоднократно наблюдалось в экспери-

ментах по изучению кризисов в дисперсно-

кольцевых режимах течения. Если за период  

пленка жидкости испарится полностью, то это при-

ведет к кризису теплоотдачи. Критическую плот-

ность теплового потока при этом можно определить 

из соотношения: 

,   (2) 

где  — максимальная толщина пленки, образо-

ванная выпавшими на стенку каплями в момент 

обновления вязкого подслоя. Она определяется раз-

мером капель  и количеством капель, выпавших 

на стенку в некотором сечении канала в момент 

обновления вязкого подслоя : 

.   (3) 

Предполагается, что количество выпавших на 

стенку капель пропорционально общему числу ка-

пель в потоке  в некотором сечении канала. 

Определить  можно в общем случае из выра-

жения: 

, (4) 

где Fг и Fпл – соответственно площадь сечения ка-

нала и часть площади сечения канала, занятая жид-

кой пленкой до выпадения капель из потока. 

Поскольку выпадение капель на стенку проис-

ходит в момент очередного обновления вязкого 

подслоя, когда испаряющаяся пленка имеет 

наименьшую толщину, то вторым слагаемым в (4) 

можно пренебречь и (3) преобразовать к виду: 

.  (5) 

Если коэффициент гидравлического сопротив-

ления рассчитывать, как для турбулентного течения 

в трубе с гладкими стенками ( ), то 

динамическая скорость газа в (1) может быть 

найдена из соотношения: 

.  (6) 

 

Истинное объемное паросодержание можно 

определить из формулы: 

.   (7) 

В (7) не учтено скольжение фаз, что в рассмат-

риваемых условиях, когда капли малы, а их форма 

близка к сферической и массовая скорость велика, 

можно считать вполне приемлемым допущением. 

С учетом (1), (5) и (6) выражение (2) преобразу-

ется к виду: 

. (8) 

2.2. Случай низких массовых скоростей потока 

 Ниже рассматривается второй из частных слу-

чаев, представленный в [6]. 

 Рассматриваются условия, когда в канале 

сформирован дисперсно-кольцевой режим с высо-

ким массовым расходным паросодержанием  

(х = 0,6  0,9) и низкими массовыми скоростями 

. В этом случае можно 

предположить, что на стенке имеется тонкая, глад-

кая, некипящая пленка жидкости, которая формиру-

ется выпадающими из ядра потока каплями. В ядре 

турбулентного потока движутся капли жидкости, 

размер которых определяется скоростью потока. 

При выпадении капель большого размера на пленку 

из нее могут выбиваться брызги (вторичные капли), 

часть которых уносится обратно в ядро потока. 

Этот процесс сопровождается уменьшением тол-

щины пленки. 

 Рассматриваемые «крупные» капли должны 

превышать толщину вязкого подслоя, который иг-

рает роль прослойки, разделяющей паровое турбу-

лентное ядро потока и тонкую пленку жидкости на 

стенке. Толщину подслоя можно оценить, как: 

, где  —  динамическая скорость для 

парового ядра потока;  — кинематическая вяз-

кость пара. В этом случае, в момент вторжения в 

пристенный слой крупных турбулентных вихрей 

капли жидкости будут выпадать на поверхность 

канала, образуя пленку жидкости. Период вторже-

ния таких вихрей определяется диаметром канала 

 и средней скоростью потока  [9]: 

,   (9) 

где  — поправочный множитель, учитыва-

ющий ламинаризацию дисперсного потока, связан-

ную с присутствием капель жидкости в его паровом 

ядре. 

 В первом приближении можно предположить, 

что количество выпавших на стенку капель  

пропорционально общему числу капель в потоке (
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) в некотором сечении канала. Определить 

 можно аналогично предыдущему случаю из 

выражения (4). 
 При соударении выпадающих крупных капель с 

поверхностью пленки образуются вторичные капли 

(брызги), часть которых может уноситься потоком. 

Их количество можно оценить, как: 

,  (10) 

где  - скорость капель, выпадающих на пленку 

из ядра потока;  - толщина пленки жидкости; 

 - учитывает сопротивление уносимым кап-

лям (брызгам) со стороны выпадающих на пленку 

капель. 

 Толщина пленки, образованная выпавшими на 

стенку каплями в момент вторжения в пристенный 

слой турбулентного вихря за вычетом вторичных 

капель (брызг), унесенных потоком, определяется 

из выражения: 

или 

. 

 Полагая, что выпавшие на стенку капли обра-

зуют пленку толщиной , значительно превосхо-

дящую начальную , то слагаемым 

 можно пренебречь и преобразо-

вать выражение для : 

,    (11) 

где . 

 Если за период  пленка жидкости испарится 

полностью, то это приведет к кризису теплоотдачи. 

Критическую плотность теплового потока при этом 

можно определить из соотношения: 

.   (12) 

 С учетом (9), пренебрегая «1» в знаменателе и 

полагая, что , из (12) получим: 

.  (13) 

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ-

НЫМИ ДАННЫМИ 

3.1. Условия сопоставления 

Случай высоких массовых скоростей был сопо-

ставлен с экспериментом путем расчета по (8) 660 

значений  для давлений , паро-

содержаний  в диапазоне массовых 

скоростей . Этим ре-

жимным параметрам в наибольшей степени отвеча-

ет структура дисперсно-кольцевого режима тече-

ния, представленная в модели кризиса теплоотдачи. 

Случай низких массовых скоростей был сопо-

ставлен с экспериментом путем расчета по формуле 

(13) 280 значений  для приведенных давлений

, х = 0,6  0,9 и  = 50  3000 

кг / (м2 ∙ с).  

Для определения констант n, С1 в (8), (13) были 

использованы данные скелетных таблиц по воде [7]. 

Определение констант проводилось поиском 

наименьшей суммы среднеквадратичных и средне-

арифметических отклонений всех расчётных значе-

ний по каждому режиму течения.  

3.2. Результаты сопоставления 

Численные результаты, а именно значения по-

стоянных в формулах для , а также среднеариф-

метические и среднеквадратичные отклонения 

, приведены в табл. 1 и 2. 

Погрешности и значения постоянных, получен-

ные при верификации методики по данным СТ 2006 

г. сведены в табл. 2. При этом свыше 90% данных 

скелетных таблиц для каждого из вариантов тече-

ния потока отклоняются от рассчитанных не более 

чем на 36%.  

Таблица 1. Результаты сопоставления расчетных 

методик по скелетным таблицам 1995 г. [8] 

Вариант течения 

потока n C1 C2’   

Высокие 

массовые 

скорости 

0,2 3,210-9 - -0,024 0,26 

Низкие массовые 

скорости 
0,5 110-2 810-4 0,19 0,53 

Таблица 2. Результаты сопоставления расчетных ме-

тодик по обновлённым данным СТ 2006 г. [7] 

Вариант  

течения потока n C1   

Высокие массовые 
скорости 

0,18 2,410-9 0,340 -0,10 

Низкие массовые 
скорости 

0,05 610-3 0,354 -0,12 

 При выборе между различными вариантами 

постоянных с достаточно близкими суммами  

и  также учитывалось распределение количе-

ства относительных отклонений расчёта  по их 

абсолютной величине:  где  — экс-

периментальное значение по данным [7]. Данные 

распределения представлены в виде гистограмм на 

рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Высокие массовые скорости. Распределение 

количества n отклонений  по их величинам 

(всего 660 точек).  

 Характер полученных данных, а именно близ-

кая к нормальному распределению форма гисто-

грамм, имеющая максимум в окрестности нулевой 

ошибки, говорит о том, что статистическая значи-

мость расчётных значений велика, а выбор именно 

таких постоянных n и С1 обеспечивает наибольшую 

точность при расчёте новых точек. Для режима ма-

лых скоростей гистограмма представлена на рис. 2. 

Анализ результатов сопоставления проведен от-

дельно для каждого из вариантов течения (высокие 

и низкие массовые скорости). 

На рис. 3 — 5 в координатах qкр — х проведе-

но сравнение данных СТ для воды [7] c результата-

ми расчета по (8) и (13) для дисперсно-кольцевого 

режима течения. 

 
Рис. 2. Низкие массовые скорости. Распределение ко-

личества n отклонений  по их величинам 

(всего 280 точек). 

 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление данных скелетных таблиц [7] и 

[8] c расчетом по (13) при р = 18 МПа и w = 1000 

кг/(м2с). 

Приведены примеры высоких и низких массо-

вых скоростей: 8000 кг/(м2∙с) и 1000 кг/(м2∙с). Ре-

зультаты сравнения говорят о том, что при относи-

тельных давлениях  в диапазоне паросо-

держаний  соотношения (8) и (13) пере-

крывают практически весь диапазон СТ для воды по 

массовым скоростям. 

На рис. 5 и 6 в качестве примера приведены ре-

зультаты сопоставления данных скелетных таблиц 

[7] с расчетами по (8) и (13) во всем диапазоне мас-

совых скоростей. 

 

 
Рис. 4. Сопоставление данных скелетных таблиц [7] с 

расчетом по (8) при р = 0,5 МПа и х = 0,6  0,9. 
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 Рис. 5. Сопоставление данных скелетных таблиц [7] с 

расчетом по (8) при 3000 ≤  ≤ 8000 кг / (м2∙с) и по (13) 

при 50 ≤  ≤ 3000 кг/(м2∙с). р = 12 МПа, х = 0,60,9. 

 

 
 Рис. 6. Сопоставление данных скелетных таблиц [7] с 

расчетом по (8) при 3000 ≤  ≤ 8000 кг / (м2∙с) и по (13) 

при 50 ≤  ≤ 3000 кг/(м2∙с). р = 16 МПа, х = 0,60,9. 

 Как видно из рис. 4 — 6, соотношения правиль-

но описывают характер зависимости КТП от p, x и 

w в пределах режимных параметров, указанных в 

п. п. 2.1 и 2.2. Это говорит о принципиально верных 

положениях, заложенных в модель.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные количественные и качествен-

ные результаты верификации расчётных методик 

дают удовлетворительный результат в широком 

диапазоне давлений и массовых скоростей воды: р = 

0,1  20 МПа,  = 50  8000 кг/(м2∙с).  

В работе проанализированы данные скелетных 

таблиц рекомендованных значений критических 

тепловых потоков для высоких паросодержаний 

потока в области существования дисперсно-

кольцевых течений. Показана актуальность расчёт-

ной методики для новых экспериментальных дан-

ных. Рассчитаны новые значения постоянных для 

расчётных формул, а также отклонения от экспери-

ментальных данных. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

СТ — скелетные таблицы; 

КТП — кризис теплового потока; 

q — плотность теплового потока, Вт/м2; 

р — давление, МПа; 

x — массовое расходное или балансовое паросодерж-е; 

 — истинное объемное паросодержание; 

F — площадь поперечного сечения канала, м2; 

w — массовая скорость потока, кг/(м2с); 

,  — период обновления вязкого подслоя, с; 

u — динамическая скорость, м/с; 

 — динамическая вязкость, м2/с; 

 — плотность, кг/м3; 

r — удельная теплота парообразования, Дж/кг; 

 — толщина, м; 

d — диаметр, м; 

N — количество капель в сечении канала; 

w — средняя скорость, м/с; 

 — коэффициент гидравлического сопротивления; 

 — коэффициент поверхностного натяжения, H/м; 

Индексы: 
0  — начальные условия; 

′ , ″ — жидкость и пар соответственно; 

пл — пленка; 

вып — выпавший; 

г — гидравлический; 

кап — капля; 

кр — критический. 
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С.В. Захаров, И.Л. Байдаков 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», Россия  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ПРИ 

КИПЕНИИ ЖИДКОСТЕЙ В КАНАЛАХ С ЗАВИХРИТЕЛЯМИ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Представлена новая методика расчета кризиса теплоот-

дачи в каналах с ленточными завихрителями на основе 

существующей физической модели наступления кризиса 

теплового потока (КТП) для пузырькового режима кипения 

[1]. Изменение КТП при использовании винтовых вставок 

учитывается введением поправок в существующую мето-

дику. Проведена верификация настоящей методики на ос-

нове экспериментальных работ с данными по КТП при 

кипении воды с общим количеством 187 точек. Методика 

показала хорошее согласование с экспериментами в широ-

ком диапазоне параметров. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из направлений в разработке новых ме-

тодов отвода тепла является использование интен-

сификаторов теплообмена при кипении, в т.ч. за-

вихрителей потока. Анализ работ, посвященных 

моделированию кризиса в потоках с закрученной 

вставкой, ожидаемо показал, что авторы отдают 

предпочтение модификациям существующих физи-

ческих моделей для гладких труб. 

В указанных работах отсутствует удовлетвори-

тельное физическое описание зависимости КТП от 

режимных параметров. Например, в их результатах 

невозможно обнаружить максимумы и минимумы 

на зависимости  при постоянном 

 
Рис. 1. Зависимость КТП от массовой скорости при 

постоянной относительной энтальпии по данным [2]. 

значении xкр, которые отчетливо видны, например, в 

данных скелетных таблиц [2]. Эти зависимости по-

казаны на рис. 1. 

Предлагается модифицировать существующую и 

проверенную в гладких каналах физическую модель 

наступления КТП, разработанную С. В. Захаровым 

и Ю. М. Павловым в НИУ «МЭИ», таким образом, 

чтобы сделать ее пригодной для расчета каналов с 

винтовыми вставками. 

2. БАЗОВАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

2.1. Физические обоснования базовой модели 

В основе физической модели [1] лежит предпо-

ложение о том, что при высоких тепловых нагруз-

ках на теплоотдающей поверхности в результате 

слияния индивидуальных пузырей могут образовы-

ваться паровые конгломераты. Между паровым 

конгломератом и теплоотдающей поверхностью 

находится тонкий слой жидкости с некоторой тол-

щиной δпл. 

Допускается предположение, что время нахож-

дения конгломерата на стенке или время существо-

вания пленки жидкости под ним ограничено либо 

периодом вторжения в пристенный слой крупно-

масштабных турбулентных вихрей, либо периоди-

ческим обновлением ламинарного подслоя в силу 

его внутренней динамической неустойчивости.  

Таким образом, наступление кризиса связано с 

высыханием пленки жидкости под паровым кон-

гломератом за время существования конгломерата у 

теплоотдающей поверхности τ. Критический тепло-

вой поток в таком случае может быть выражен: 

. (1) 

Важным допущением является условное деление 

диапазона массовых скоростей на «малые» и 

«большие» скорости, соответствующие d0 > δ и d0 < 

δ, где d0 и δ — отрывной диаметр парового пузыря и 

толщина вязкого подслоя соответственно. Было 

обнаружено, что в исследуемом диапазоне давлений 

р/ркр > 0,5 локальному минимуму на зависимостях 

qкр = f ( (см. рис. 1) соответствует постоянное 

значение массовой скорости, увеличивающееся с 

уменьшением давления, и соответствующее равен-

кр ( )q f 

пл
кр

ρ'δ
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ству d0 = δ с достаточно высокой точностью. Разра-

ботаны критерии для перехода между этими обла-

стями скоростей. Дальнейшие выкладки основаны 

на раскрытии выражений для динамической скоро-

сти потока u* и для периода вторжения турбулент-

ных вихрей в пристенную область : 

. (2) 

Вопрос о существовании подобного временного 

масштаба турбулентности изучен достаточно давно, 

например, в работах [3], [4]. 

2.2. Применимость базовой модели 

Данная модель процесса является сегодня един-

ственной, объясняющей характер зависимости ве-

личины КТП от режимных параметров в широком 

диапазоне изменения массовой скорости потока 

(рис. 2). 

Диапазон применимости ограничен областью 

существования снарядного режима течения при 

давлениях 0,05 ≤ р/ркр < 0,5 и диапазоном истинных 

объемных паросодержаний 0,25 < φ < 0,65. 

Конечное выражение для расчета qкр выглядит 

следующим образом: 

, (3) 

и позволяет итерационными методами быстро 

определить qкр. 

 
Рис. 2. Сопоставление расчета кризиса теплоотдачи по 

[1] с данными [2] для p = 12, 15, 18 МПа и паросодержа-

ния х = 0,15. Точки — расчет, линии — данные скелетных 

таблиц. 

Именно предположение о влиянии периодично-

сти τ является основным положением, принятым 

для разработки модели. Низкие отклонения от экс-

периментальных значений подтверждают верность 

данного предположения.  

Около 90% данных скелетных таблиц, не отно-

сящихся к снарядному режиму, при расчете по [1] 

имеют среднеквадратичное отклонение 0,200. Дан-

ная методика дает убедительные результаты в т. ч. 

при сопоставлении с экспериментальными данными 

при кипении азота, гелия, различных фреонов и на 

различных геометриях канала. 

3. ВНЕСЕНИЕ ПОПРАВОК В ФИЗИЧЕСКУЮ 

МОДЕЛЬ 

3.1. Обзор существующих практик 

С начала изучения явления кризиса при кипении 

(1960-е годы) и по сегодняшний день различным 

механизмам повышения кризиса теплоотдачи, в том 

числе с помощью винтовых вставок, уделялось до-

статочное внимание. Наиболее полные перечни та-

ких работ приведены в [5, 6]. 

Основной причиной, по которой ленточная 

вставка повышает значение КТП по сравнению с 

гладкими трубами при тех же  и dг, является из-

менение структуры потока: тангенциальное ускоре-

ние, вызванное закруткой канала, и увеличенная по 

сравнению с гладкими трубами осевая скорость 

способствуют более интенсивному перемешиванию 

фаз и орошению стенки канала.  

Очевидная сложность физики закрученных ки-

пящих потоков приводит к разнообразию теорети-

ческих описаний. Например, замена ускорения сво-

бодного падения g на нормальное ускорение, дей-

ствующее на теплоноситель при его закрутке [8], 

или использование коэффициента гидравлического 

сопротивления, соответствующего трубе с винтовой 

вставкой [8, 9]. Эти и другие работы пригодны, как 

правило, в узком диапазоне паросодержаний или 

других режимных параметров, в отличие от насто-

ящей работы. 

Ленточная вставка в канал действует как вытес-

нитель, уменьшая площадь проходного сечения ка-

нала, что приводит к увеличению скорости, а также 

уменьшает гидравлический диаметр канала.  

Поэтому для того, чтобы обеспечить соответ-

ствие расчетной модели условиям нахождения за-

крученной ленты в круглой трубе, предлагается 

ввести наиболее очевидные здесь поправки: 

1) поправка к выражению для гидравлического 

диаметра трубы dг; 

2) поправка к массовой скорости потока . 

3.2. Поправка к гидравлическому диаметру 

В имеющихся исследованиях КТП в трубе с за-

крученной лентой гидравлический диаметр рассчи-

тывался идентично, без учета закрутки, принимая, 

что в трубу вставлена прямая лента: 

. (4) 

Предложено записать формулу для гидравличе-

ского диаметра в «объемном» виде, что позволяет 

учесть закрутку ленты: 
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, (5) 

где Lсп, S — длина спирали и площадь поверхности 

закрученной ленты, рассчитанные для винтовой 

фигуры геликоида: 

 

,  . 

Показатель степени закрутки y = H180° / dг есть 

отношение шага ленты при повороте на 180° к 

внутреннему диаметру канала. 

 
Рис.3. Зависимость величины гидравлических диамет-

ров от степени закрутки для винтовой вставки толщиной 

1 мм в трубе диаметром 8 мм. 

 

Зависимость dг, объёмн (y) на рис. 3 наглядно пока-

зывает, что в диапазоне y < 2 площадь ленты по от-

ношению к объему, который она замыкает, очень 

значительна. Следует ожидать, что влияние закрут-

ки именно в этом диапазоне нелинейно; в данном 

случае это учитывается с помощью рассчитанного 

dг, объёмн (y). 

3.3. Поправка к скорости потока 

Из общих представлений о процессах, происхо-

дящих при пузырьковом кипении в канале, ясно, 

что повышение теплоотдачи при закрутке потока с 

помощью ленты обусловлено следующими факто-

рами: 

1) увеличением пристеночной скорости; 

2) перестройкой потока и появлением вторич-

ных течений и вихрей; 

3) повышением турбулентности потока. 

Базовая модель, используемая в настоящей рабо-

те, уже учитывает влияние осевой скорости потока 

на его структуру в виде зависимостей динамической 

скорости u*, коэффициента гидравлического сопро-

тивления ( и периодичности отвода паровых 

конгломератов  ( u*. Если допустить, что вли-

яние вторичных токов, создаваемых закруткой, не 

нарушает физических предположений базовой мо-

дели, то следует ожидать, что внесения поправки к 

 будет достаточно для верного описания физиче-

ской картины при закрутке. 

Встречается несколько вариантов внесения из-

менений в пристеночную скорость потока в связи с 

наличием закрученной ленты в канале. Так, Gambill 

и Jaehwan в работах ([10], [11]), а также Tong [12] 

скорость вдоль стенки трубы рассчитывали по фор-

муле: 

. (6) 

Авторы Hata, Masuzaki в своей работе [13] вво-

дят поправку к значению qкр в гладкой трубе на ос-

нове единственной поправки к скорости в присте-

ночной области: 

. (7) 

В работе [14] получено выражение для закр на 

основе анализа закона сохранения импульса, запи-

санного для напряжений и сил, возникающих и дей-

ствующих в трубе с винтовой вставкой. Опуская 

теоретические выкладки, результат записывается 

как: 

 (8) 

где . 

Расчет по каждому из указанных вариантов дает 

значение закр /  в диапазоне 1,34-1,72 при y = 1 и в 

диапазоне 1,06-1,28 при y = 1 (см. рис. 4). 

 
Рис.4. Значение поправок к скорости потока по выра-

жениям (6 — 8) в трубе диаметром 8 мм с вставкой тол-

щиной  мм. 

В формуле (8), в отличие от указанных выше, 

учитывается также толщина и ширина ленты, при-

нимаемые как известные параметры. Используя 

поочередно соотношения (6 — 8) для определения 

скорости потока при расчете по (3), данная поправ-
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ка показала наилучшее соотношение с эксперимен-

тальными данными. Она принята в настоящей мето-

дике для расчета КТП в каналах с ленточными за-

вихрителями. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ 

РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ 

4.1. Отбор данных по КТП в трубах с 

закрученной лентой 

К первоначальному рассмотрению привлекались 

все данные по достижению КТП в круглых трубах с 

винтовыми вставками с равномерным обогревом по 

длине труб. Поскольку область режимных парамет-

ров, которым удовлетворяют принятые ранее допу-

щения базовой модели, ограничена, то к повероч-

ному расчету приняты только точки, удовлетворя-

ющие критериям: P ≥ 1 МПа и 0 < φ < 0,65.  

Полученный массив экспериментальных данных 

разделен на два: с равномерным обогревом труб по 

периметру окружности (угол обогрева 360°, 95 то-

чек) и с частичным обогревом (углы обогрева 90, 

180, 270 градусов, всего 92 точки). Кроме того, от-

дельно рассматривались точки с недогретой и 

насыщенной жидкостью на входе в исследуемый 

канал. 

Таким образом, для верификации предложенной 

модели собрана база данных экспериментальных 

значений qкр, включающая суммарно 187 точек из 7 

исследований. 

В табл. 2 приведен список наборов точек по от-

дельным исследованиям и крайние значения пара-

метров в этих наборах.  

4.2. Анализ результатов расчета 

 Предложенная методика имеет склонность к за-

нижению значений qкр,закр по отношению к экспери-

ментальным данным qкр. Единичные наибольшие 

отклонения от экспериментальных значений соста-

вили +37% и -65% в сторону превышения и заниже-

ния qкр,закр соответственно. 

Сравнение результатов расчетов с эксперимен-

тальными данными показано на рис. 5 и 6. Из рис. 6 

видно, что почти все точки с неравномерным обо-

гревом оказались правее линии равенства расчет-

ных и экспериментальных значений qкр,закр, т.е. ока-

зались заниженными. Это может объясняться дан-

ными [18]: критическая тепловая нагрузка больше 

при неравномерном обогреве по окружности трубы, 

чем при равномерном. При этом зависимости 

qкр,закр = f () авторам выявить не удалось. Извест-

ные модели и методики расчета qкр,закр не вводят 

специальных корректирующих факторов в зависи-

мости от угла . 

 
Рис.5. Диаграммы погрешностей расчета qкр,закр для 

значений до 6000 кВт/м2.  

«+» — насыщенная жидкость, равномерный обогрев; 

Δ — насыщенная жидкость, равномерный обогрев; 

● — недогретая жидкость, частичный обогрев. 

Рисунок 6 аналогичен предыдущему за исклю-

чением масштабов осей. 

 

 
Рис. 6. Диаграммы погрешностей расчета qкр,закр для 

значений до 60000 кВт/м2. Обозначения как на рис. 5.  

Среднеквадратичные и среднеарифметические 

отклонения расчета сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Отклонения расчетных значений КТП 

от данных экспериментов 

Набор точек 

Кол-

во 
точек 

Средне- 

квадр. 
откл. 

Средне- 

ариф. 
откл. 

Деление массива точек по признаку 

 недогретая / насыщенная жидкость 

Недогретая жидкость 125 0,344 -0,106 

Насыщенная жидкость 78 0,294 -0,211 

Деление массива точек по способу обогрева 

Равномерный обогрев 

трубы (360°) 
110 0,335 -0,125 

Неравномерный 

обогрев (90, 180, 270°) 
93 0,315 -0,171 

Все точки 

Все рассматриваемые 203 0,33 -0,15 
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Таблица 2. Перечень использованных источников экспериментальных данных для верификации модели 

Автор работы , МПа , кг/(м2∙с)  , мм 
, 

МВт/м2 
, % 

Кол-во точек 

= 360° / 

 360° 

Недогретая жидкость 

Viskanta (недогр.) 

[15] 
13,8 680...1360 -0,06...0 8 4,0...4,9 16...34 10/0 

Araki  [16] 1,0...1,49 4060...13980 -0,36...-0,28 7 19,8...39,6 0...27 0/7 

Euroatom  [17] 1,0...3,6 3000...16000 -0,13...-0,46 10,14,18 16,8...68,6 0...61 0/42 

Kinoshita  [18] 1,1...1,5 4600...9000 -0,16...-0,24 6 14,3...28,9 1...5 7/31 

Inasaka  [12] 0,10 6400…11500 -0,06…-0,08 6 7,3…14,1 1…4  

Малаховский  [19] 1,0 1100...9900 -0,22...-0,31 4 11,4...51,0 0...10 0/12 

Насыщенная жидкость 

Кисина  [20] 14.7...20.1 2030...2800 0.22...0.44 11,14 0.8...1,7 59...63 11/0 

Viskanta (насыщ.) [15] 13.8 680...2700 0.01-0.25 8 2.2...5,0 27...64 35/0 

Mayinger  [21] 6.8...9.8 2340...3590 0 – 0,15 7 3,5...6,2 43...65 32/0 

Диапазоны значений и количество точек по всем перечисленным источникам 

- 1,0…20,1 680…16000 -0,36…0,44 4…18 2,2…68,6 0…65 110/93 

 

Согласно данным табл. 2, методика показывает 
отличную точность расчета значений qкр,закр в при-
веденных выше диапазонах расчетных параметров. 
Почти незаметна зависимость отклонений от угла 
обогрева и состояния жидкости.  

Соотношение qкр,закр / qкр, указывающее на «за-
держку» наступления КТП в трубах со спиральной 
вставкой по сравнению с гладкими каналами при 
одних и тех же режимных параметрах, по результа-
там расчетов по [1] и по настоящей методике соста-
вило от 1,1 до 1,4. Эти данные согласуются с ре-
зультатами абсолютного большинства исследова-
ний по кипению в трубах с закрученной вставкой, 
например, [22]. Однако, часть исследователей рас-
ширяет диапазон qкр,закр / qкр до 1,7 при высоких мас-
совых скоростях.  

5. СРАВНЕНИЕ С СУЩЕСТВУЮЩИМИ 

МЕТОДИКАМИ 

Для объективной оценки значимости разрабо-

танной модели были проведены расчеты по другим 

известным методикам, предназначенным для оцен-

ки кризиса теплоотдачи в каналах с ленточными 

завихрителями. Ввиду большого количества науч-

ной литературы на данную тему, этот раздел не мо-

жет претендовать на полный обзор существующих 

методик и подходов. Представлены результаты рас-

четов по данным наиболее цитируемых работ или 

дающих наименьшую погрешность при расчете. 

Перечень методик дан в табл. 3. 

Таблица 3. Перечень исходных данных для расчета КТП в каналах с ленточными завихрителями 

Методика 
Ограничения для расчета согласно данным используемых работ 

, МПа , кг/(м2∙с)  , мм y  Примечание 

Круг, Кузма-

Кичта (1)  [6] 
0,1...13,8 200...39000 -0,45...0,9 - 1...12,3 1,75...88 

обобщающая 

 формула 

Круг, Кузма-

Кичта (2) [6] 
0,1...18 200...39000 -0,45...0,9 - 1...12,3 1,75...250 0,45 < хкр< 0,9 

Inasaka  [23] 0.1…3.81 - - 3,45…10,2 2.08…∞ - 4,5 < , м/с < 47,5  

Koski  [24] 6,9…13,8 700…6000 - 3…10 - - - 

Drizius  [25] 0,4…1,4 4000…25000 - 1,6 1…5 - 
принято  

0 < dг < 10 

Schlosser  [26] 6,9…13,8 700…6000 - 3…10 - - - 

Настоящая 

работа 
1…22 - - - - - 0 < < 65% 

Из табл. 3 видно, что настоящая работа имеет 
наименьшее количество критериев отбора точек, но 
в то же время является единственной, использую-
щей в качестве критерия истинное объемное паро-

содержание. Данный факт обуславливается физиче-
скими предположениями, выдвинутыми при разра-
ботке модели, и не является недостатком или пре-
имуществом. 

p  крx гd крq
 

 

P  крx гd г /L d
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Значение среднеарифметической и среднеквад-
ратичной ошибок и количество расчетных точек 
(согласно ограничениям, из таблицы выше) указано 
в табл. 4. 

Таблица 4. Результаты расчета по известным методи-

кам с учетом ограничений по расчетным точкам 

Методика 

Средне-

арифм. 

ошибка, 

% 

Средне- 

квадр. 

ошибка, 

% 

Кол- во 

точек для 

расчета 

Круг, Кузма-

Кичта (1)  [6] 
1 21 535 

Круг, Кузма-

Кичта (2) [6] 
22 66 608 

Inasaka  [23] -17 30 263 

Koski  [24] -98 127 87 

Drizius  [25] 147 187 210 

Schlosser  [26] -129 172 87 

Настоящая ра-

бота 
-15 33 203 

Анализ данные табл. 4, приводит к выводу о том, 

что предлагаемая методика обеспечивает наиболь-

шую точность расчета в пределах ограничений по 

давлению и паросодержанию, конкурируя по вели-

чине ошибки расчета только с работой Inasaka или с 

обобщающей формулой Круга, Кузма-Кичта. 

6. ВЫВОДЫ 

Представлена новая методика расчета кризиса 

теплоотдачи в каналах с ленточными завихрителя-

ми на основе существующей методики расчета КТП 

для пузырькового режима кипения. 

Низкое среднеквадратичное отклонение резуль-

татов расчета от экспериментальных значений под-

тверждает достоверность принятой за основу физи-

ческой модели и физические обоснования принятых 

поправок. Характер отклонений от эксперименталь-

ных значений указывает на возможность внесения 

уточнений, связанных с особенностями гидро- и 

термодинамических условий при кипении в канале 

с закрученной лентой. В особенности это касается 

поведения методики при высоких тепловых потоках 

и массовых скоростях. 

Обзор экспериментальных работ показал, что за-

служивают внимания методы повышения КТП, свя-

занные с изменением условий обогрева: неравно-

мерный обогрев по длине, по окружности канала, в 

т. ч. обогрев половины и четверти окружности ка-

нала; теоретических наработок по данной теме не-

достаточно. То же можно сказать о данных по 

структуре закрученного потока при разных режим-

ных параметрах. 

Предложенный в работе механизм определения 

наступления кризиса в закрученных потоках дает 

вполне удовлетворительный результат в широком 

диапазоне давлений (для воды p = 1 ÷ 22 МПа), не 

имея ограничений по остальным режимным пара-

метрам, кроме истинного объемного паросодержа-

ния (φ = 0 ÷ 65 %), тем самым имея значительное 

преимущество перед другими рассмотренными ме-

тодиками. 

Дальнейшее развитие теоретических исследова-

ний, посвященных разработке достоверных физиче-

ских моделей по данной теме, во многом зависит от 

появления новых экспериментальных работ по кри-

зису теплового потока. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 КТП — кризис теплового потока; 

 — критический тепловой поток, кВт/м2; 

 — отрывной диаметр парового пузыря, м; 

 d — диаметр канала, м; 

 F — площадь поперечного сечения канала, м2; 

 P — давление, МПа, или смоченный периметр канала, м; 

 r — теплота парообразования воды, Дж/кг; 

— длина спирали ленты, м; 

 Lг/d — относительная длина нагрева канала, безразм.; 

 — площадь поверхности закрученной ленты, м2; 

 — температура насыщения, К; 

 t — шаг ленты при повороте ее на 360°, м; 

 — динамическая скорость потока, м/с; 

 — ширина ленточной вставки, м; 

 — относит-я энтальпия в сечении потока, безразм.; 

 y — степень закрутки ленты, безразм.; 

 — истинное объемное паросодержание, %; 

 — «угол обогрева» канала, градусы; 

 — толщина, м; 

 — коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; 

 — временной масштаб турбулентности, с; 

 φ — объемное паросодержание, б/разм; 

 — массовая скорость, кг/(м2∙с); 

— плотность, кг/м3; 

 — коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 

 — осевая скорость потока в прямой трубе (в присте-

ночной области для закрученного потока), м/с. 

Индексы: 

′ , ″ - жидкость и пар соответственно; 

кр — критический (в сечении кризиса); 

пл — пленка; 

объемн — объемный; 

расч — расчетный; 

эксп — экспериментальный; 

закр — в условиях закрученного потока ; 

г — гидравлический; 

01, 02 — отрывной диаметр парового пузыря в области 

«малых» и «больших» скоростей соответственно; 

s — в условиях насыщения; 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОЛУЗАМКНУТОГО ЦИКЛА С 

КИСЛОРОДНЫМ СЖИГАНИЕМ ТОПЛИВА 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена термодинамическим исследованиям 

полузакрытого цикла с кислородным сжиганием топлива. 

Подробно описаны подходы к моделированию и проведе-

нию параметрической оптимизации. Приведены зависи-

мости КПД нетто кислородно-топливного энергетическо-

го комплекса от давления на выхлопе углекислотной тур-

бины и начального давления паровой турбины. Представ-

лена оценка снижения тепловой экономичности произ-

водства электроэнергии вследствие потерь на охлажде-

ние. Установлено, что максимальный КПД нетто полуза-

крытого цикла с кислородным сжиганием топлива и од-

ноконтурным котлом-утилизатором, равный 52,5 %, при 

начальной температуре и давлении, равных 1400 °C и 60 

бар, достигается при давлении на выхлопе углекислотной 

турбины, равном 0,5 бар, и начальном давлении паровой 

турбины, равном 90 бар. В случае учета потерь на охла-

ждение максимальный КПД нетто, равный 47,76 %, до-

стигается при давлении на выхлопе углекислотной тур-

бины, равном 1 бар, и начальном давлении паровой тур-

бины, равном 90 бар. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия загрязнение атмосфе-

ры приобрело глобальный характер. При этом около 

четверти антропогенного углекислого газа произво-

дится энергетическим сектором [1]. Большие объё-

мы выбросов диоксида углерода в атмосферу усу-

губляют проблему парникового эффекта, решение 

которой одна из важнейших задач промышленно 

развитых стран. 

В настоящее время на тепловых электрических 

станциях успешно применяются методы борьбы с 

оксидами азота и серы [2-4]. Однако предотвраще-

ние выбросов углекислого газа, образующегося в 

больших количествах при сжигании органического 

топлива, до сих пор вызывает трудности [5].  

Важной задачей энергетической стратегии Рос-

сии на период до 2035 года является разработка и 

принятие мер по снижению выбросов вредных ве-

ществ при выработке электрической и тепловой 

энергии. Достигнуть ее можно за счет перехода на 

экологически безопасные источники энергии на 

органическом топливе: кислородно-топливные цик-

лы, использующие чистый кислород для сжигания 

органического топлива, с последующим захороне-

нием диоксида углерода. 

 
 

Простейшей схемой среди кислородно-

топливных циклов обладает цикл SCOC-CC [6]. Он 

представляет собой кислородно-топливный полуза-

мкнутый газотурбинный цикл с утилизацией тепло-

ты выхлопных газов углекислотной турбины в кот-

ле-утилизаторе, производящем пар для паротурбин-

ной установки (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Принципиальная тепловая схема цикла 

SCOC-CC. 

В камеру сгорания подаётся газообразное топли-

во и кислород высокой чистоты в стехиометриче-

ском соотношении. Поскольку температура факела 

при горении подобной смеси может достигать 

3500°C, в камеру сгорания подаётся также третий 

поток – смесь с большим содержанием CO2, служа-

щая для ограничения максимальной температуры. 

Образующийся поток газов, примерно на 80% со-

стоящий из CO2, при температуре 1300-1400°С 

направляется в газовую углекислотную турбину, 

приводящую во вращение электрогенератор. После 

расширения в углекислотной турбине рабочая среда 

поступает в котёл-утилизатор. За счёт утилизации 

теплоты продуктов сгорания на выходе турбины в 

котле-утилизаторе генерируется перегретый пар, 

питающий паровую турбину, также служащую для 

выработки электроэнергии. Дымовые газы на выхо-

де из котла-утилизатора направляются в конденса-

тор, в котором протекает процесс сепарации боль-

шей части воды за счёт её конденсации при давле-

нии, близком к атмосферному. Затем часть потока 

углекислого газа выводится из цикла с целью по-

следующего секвестирования. Остальной поток, 

состоящий преимущественно из диоксида углерода, 

подвергается рециркуляции, поступая на вход ком-

прессора. 

Исследование влияние начальных параметров 

цикла SCOC-CC на эффективность производства 

электроэнергии подробно изложено в [7,8]. Соглас-

но результатам исследований, изложенным в [9], 
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при начальной температуре рабочей среды углекис-

лотной турбины, равной 1400°С, оптимальное зна-

чение начального давления равно 60 бар, КПД нетто 

цикла равно 46 %, а суммарный относительны рас-

ход хладагента – 21 %.   

Поскольку цикл является полузакрытым минималь-

ное давление не обязательно должно равняться ат-

мосферному. С одной стороны, увеличение мини-

мального давления приводит к уменьшению габари-

тов турбомашин и котла-утилизатора, с другой - к 

увеличению толщин стенок энергетического обору-

дования.  

Исследования влияния минимального давления на 

эффективность полузакрытого цикла с кислород-

ным сжиганием топлива показали, что его увеличе-

ние с 1 до 10 бар приводит к изменению КПД на 

всего лишь на 0.5% [9]. Однако важной проблемой 

при повышении давления является организация 

охлаждения лопаток турбины. С одной стороны, 

увеличенное рабочее давление снижает объёмный 

расход, а, следовательно, и площадь поверхности, 

которую необходимо охладить. С другой стороны, 

увеличиваются коэффициенты теплоотдачи с обоих 

сторон охлаждаемых каналов, а, следовательно, и 

суммарный тепловой поток через стенки лопатки. 

Это, в свою очередь, приводит к увеличению пере-

пада температур по толщине лопатки, уменьшая 

допустимый рост температуры охладителя во внут-

ренних охлаждающих каналах. В результате для 

снятие такого же теплового потока необходим 

больший расход хладагента. Перечисленные факто-

ры подтверждает тот факт, что увеличивать давле-

ние на выхлопе углекислотной турбины свыше 1 

бар нецелесообразно. В свою очередь, исследования 

влияния снижения давления на выхлопе углекис-

лотной турбины ниже атмосферного на тепловую 

экономичность цикла SCOC-CC отсутствуют.  

Целью настоящего исследование является по-

вышение тепловой экономичности цикла SCOC-CC 

за счет параметрической оптимизации тепловой 

схемы. Для ее достижения поставлены и решены 

следующие задачи: 

1.Разработать математическую модель цикла SCOC-

CC, позволяющую проводить термодинамические 

исследования.  

2. Исследовать влияние давления на выхлопе угле-

кислотной турбины на тепловую экономичность 

цикла SCOC-CC. 

3. Исследовать влияние начального давления паро-

вой турбины на тепловую экономичность цикла 

SCOC-CC. 

4. Оценить влияние потерь с охлаждением углекис-

лотной турбины на тепловую экономичность цикла 

SCOC-CC. 

2. МЕТОДИКА 

2.1. Методика и исходные данные для моделиро-

вания цикла SCOC-CC 

Для параметрической оптимизации цикла SCOC-

CC разработана математическая модель в про-

граммном пакете AspenONE (рисунок 2). Тепловая 

схема включает в себя такие элементы как углекис-

лотный компрессор, кислородно-топливная камера 

сгорания, углекислотная газовая турбина, котел-

утилизатор, охладитель-сепаратор, многоступенча-

тый компрессор с промежуточным охлаждением, 

топливный и кислородный компрессоры, паровая 

турбина, конденсатор, насосы, деаэратор. Особен-

ностями данной схемы является отсутствие забора 

потоков хладагента для углекислотной турбины, а 

также одноконтурная схема котла-утилизатора

Рис. 2. Схема цикла в Aspen One. 
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Расчет теплофизических свойств многокомпо-

нентной рабочей среды производился с использова-

нием базы данных NIST REFPROP. В качестве топ-

лива использовался чистый метан при давлении и 

температуре, равных 15 °С и 7 бар соответственно. 

В качестве окислителя рассматривался чистый кис-

лород, затраты энергии на производство которого 

выбраны равными 900 кВт/кг/с согласно рекомен-

дациям, изложенным в [10]. Давление удаляемого 

на захоронение диоксида углерода выбрано равным 

100 бар, а температура – 28ºС [11]. Исходные дан-

ные для моделирования тепловой схемы цикла 

SCOC-CC представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Исходные данные для моделирования тепловой схемы цикла SCOC-CC 

Параметр Единица измерения Значение 

Температура на входе в углекислотную турбину °С 1400 

Давление на входе в углекислотную турбину бар 60 

Расход рабочей среды на входе в компрессор кг/с 100 

Температура топлива °С 15 

Давление топлива бар 7 

Низшая теплота сгорания топлива кДж/кг 50025 

Давление топлива на выходе из дожимного компрессора  бар 60 

Температура O2, производимого воздухоразделительной установкой °С 30 

Давление O2, производимого воздухоразделительной установкой бар 10 

Удельные затраты энергии на производство О2 кВт/кг/с 900 

Давление топлива на выходе из дожимного компрессора бар 60 

Температура на входе в паровую турбину °С 560 

Давление на выходе из паровой турбины бар 0,05 

Давление в конденсаторе бар 0,05 

Давление среды за конденсатным насосом бар 1,44 

Температура на входе в газовый подогреватель конденсата °С 55 

Недогрев температуры на выходе из газового подогревателя конденсата до 

температуры насыщения в деаэраторе 
°С 14 

Давление в деаэраторе  бар 1,26 

Недогрев в точке пинча для поверхностей нагрева котла-утилизатора °С 10 

Разница между температурой рабочей среды на выходе из экономайзера и 

температурой насыщения в барабане  
°С 10 

Давление захоронения CO2 бар 100 

Температура захоронения СО2 °С 28 

Внутренний относительный КПД углекислотной турбины  % 89 

Внутренний относительный КПД компрессора % 91 

КПД электрогенератора % 99 

Внутренний относительный КПД паровой турбины % 87 

Механический КПД % 99 

При расчете углекислотных компрессоров и 

турбин использовался метод изоэнтропийного рас-

ширения, согласно которому задавались следующие 

исходные данные: степень сжатия/расширения тур-
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бомашины, механический и внутренний относи-

тельный КПД турбомашины. Вводными данными 

для расчета насосов были внутренний относитель-

ный, механический КПД и степень сжатия среды в 

насосе.  

Камера сгорания моделировалась как стехио-

метрический реактор. Исходными данными явля-

лись: расход топлива, рабочей среды и кислорода, 

уравнение реакции горения метана в кислороде (1).   

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂, (1) 

Поскольку экспериментальные данные об эф-

фективности процесса горении кислородно-

топливной смеси в среде избыточного диоксида 

углерода отсутствуют, то потери теплоты в атмо-

сферу не учитывались, а коэффициент полноты сго-

рания топлива принят равным 1.  

Для оценки расходов на охлаждение теплонапря-

женных лопаток углекислотной турбины использо-

вались подходы, описанные в [12]. При её модели-

ровании предполагалось, что общее количество 

ступеней равно 7, среди которых 4 ступени выпол-

нены охлаждаемыми [13]. При этом распределение 

теплоперепадов по ступеням равномерное.  

Схема расположения охлаждаемых и неохла-

ждаемых отсеков углекислотной турбины, пред-

ставленная на рисунке 3, предполагает, что поток 

хладагента, отобранный за компрессором, подается 

в каналы системы охлаждения сопловых и рабочих 

лопаток, проходя по которым нагревается и выбра-

сывается в проточную часть через отверстия пле-

ночного охлаждения и щелевое отверстие в области 

выходной кромки. Снижение эффективности про-

точной части турбины вследствие смешения пото-

ков хладагента и рабочей среды оценивалось со-

гласно методике, описанной в [13]. 

2.2. Подход к параметрической оптимизации 

цикла SCOC-CC 

Параметрическая оптимизация цикла SCOC-CC 

производилась с использованием метода перебора. 

Фиксированными параметрами для всех расчетных 

случаев являлись начальные температура и давле-

ние углекислотного цикла, равные 1400°С и 60 бар. 

Варьируемыми параметрами являлись давление на 

выхлопе углекислотной турбины и начальное дав-

ление паровой турбины. Для исследований выбрано 

35 сочетаний расчетных параметров, проиллюстри-

рованные на рисунке 4. 

Предельная влажность на выхлопе паровой турбины 

выбрана равной 13% согласно рекомендациям, из-

ложенным в [14]. 

3. ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 

Результаты параметрических исследований, 

представленные на рисунке 5, позволили устано-

вить, что увеличение начального давления паровой 

турбины на 1 бар сопровождается средним приро-

стом КПД нетто цикла SCOC-CC на 0,016%. При 

этом допустимая влажность пара на выхлопе паро-

вой турбины (сплошная линия) наблюдается для 

начальных давлений не выше 90 бар. При увеличе-

нии давления на входе в паровую турбину выше 90 

бар влажность пара превышает 13 % (пунктирная 

линия). Максимальный КПД, равный 52,5%, дости-

гается при давлении на выхлопе углекислотной 

турбины, равном 0,5 бар, и начальном давлении 

паровой турбины, равном 90 бар. 

Рост КПД нетто цикла SCOC-CC с увеличением 

давления паровой турбины обусловлен тем, что до-

полнительная вырабатываемая паровой турбиной 

электрическая мощность превышает дополнитель-

ный прирост мощности собственных нужд. В част-

ности, увеличение начального давления паровой 

турбины на 1 бар в рассматриваемом диапазоне со-

провождается ростом вырабатываемой паровой 

турбиной электрической мощности на 0,03 МВт 

(рисунок 6) и увеличением потребляемой питатель-

ным насосом электрической мощности на 0,005 

МВт (рисунок 7). 

 

 
Рис. 3. Схема расположения охлаждаемых и неохлаждаемых отсеков углекислотной газовой турбины 
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Рис. 4. Сочетания расчетных параметров. 

 

 
Рис. 5. Влияние давления пара на входе в паровую турбину на КПД нетто цикла SCOC-CC при различных давлениях 

рабочей среды на выходе из углекислотной турбины. 

 

 
Рис. 6. Влияние давления пара на входе в паровую турбину на вырабатываемую ей электрическую мощность при 

различных давлениях рабочей среды на выходе из углекислотной турбины. 
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Рис. 7. Влияние давления пара на входе в паровую турбину на потребляемую электрическую мощность питательного 

насоса при различных давлениях рабочей среды на выходе из углекислотной турбины. 

Увеличение давления на выхлопе углекислотной 

турбины свыше оптимального значения, равного 0,5 

бар при начальном давлении паровой турбины, рав-

ном 90 бар, на 0,1 бар приводит к снижению КПД 

нетто цикла SCOC-CC на 0,1%. В свою очередь, 

уменьшение давления на выхлопе турбины сопро-

вождается падением эффективности на 0,7%. По-

добная тенденция обусловлена тем, что увеличение 

противодавления выше оптимального значения на 

0,1 бар приводит к снижению мощности, вырабаты-

ваемой турбиной, на 0,8% вследствие уменьшения 

располагаемого теплоперепада, и в тоже же время к 

уменьшению мощности, потребляемой компрессо-

ром, на 6,6%. При уменьшении давления на выхло-

пе турбины ниже оптимального значения на 0,1 бар 

прирост мощности, вырабатываемой турбиной не-

значителен, и составляет 1%, тогда как мощность, 

потребляемая компрессорами, увеличивается на 8%. 

Таким, образом, в результате проведенной оптими-

зации параметров без учета потерь на охлаждение 

высокотемпературных элементов удалось устано-

вить, что смещение давления на выхлопе углекис-

лотной турбины с 1 бара до 0,5 бар позволяет уве-

личить КПД нетто на 0,25% (рисунок 8). При этом в 

данном случае не учитывался факт появления при-

сосов воздуха в охладителе-сепараторе, которые 

снизит полезный эффект от понижения давления 

ниже атмосферного уровня. 

С учетом потерь, связанных с охлаждением уг-

лекислотной турбины, наибольшее значение КПД 

нетто цикла, равное 47,76 %, достигается при дав-

лении на выхлопе турбины равном 1 бар, тогда как 

при понижении давления выхлопа до 0,5 бар этот 

параметр уменьшается до 47,67 %. Это объясняется 

тем, что выброс низкотемпературного хладагента в 

проточную часть привел к снижению температуры 

выхлопных газов с 627 до 538 °С (давление на вы-

хлопе турбины 0,5 бар), и как следствие, снижению 

начальных параметров рабочей среды парового 

цикла. Расход пара снизился на 28,4 % температура 

на входе в турбину уменьшилась с 560 до 538 °С, а 

давление с 90 бар до 70 бар для обеспечения требу-

емого уровня влажности за последней ступенью. В 

тоже время, с учетом потерь на охлаждение, при 

давлении выхлопа углекислотной турбины равном 1 

бар, начальные параметры парового цикла не изме-

няются, а уменьшение температуры выхлопных 

газов с 713 до 609 °С приводит лишь к уменьшению 

расхода пара на 30,0 %. Таким образом, смещение 

оптимального давления связано с изменением мощ-

ности, вырабатываемой паровой частью цикла. Учет 

охлаждения привел к снижению мощности паровой 

турбины на 30,6 и 32,3 % при давлении выхлопа 

равным 1 и 0,5 бар соответственно.

 

 
Рис. 8. Влияние давления на выхлопе газовой турбины на КПД нетто цикла SCOC-CC при давлении на входе в паро-

вую турбину 90 бар. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. С использованием программного продукта As-

penONE разработана математическая модель полу-

закрытого цикла с кислородным сжиганием топлива 

и одноконтурным котлом-утилизатором. 

2. По результатам параметрических исследований 

установлено, что максимальный КПД нетто цикла 

SCOC-CC с одноконтурным котлом-утилизатором 

для начальной температуры газовой турбины, рав-

ной 1400 °C, достигается при давлении на выхлопе 

углекислотной турбины, равной 0,5 бар и началь-

ном давлении паровой турбины, равном 90 бар. 

3. Увеличение начального давления паровой турби-

ны в диапазоне от 60 до 130 бар на 1 бар сопровож-

дается приростом КПД нетто на 0,016%, что обу-

словлено увеличением располагаемого теплопере-

пада турбины. 

4. Отклонение давления на выхлопе углекислотной 

турбины от оптимального значения, равного 0,5 бар, 

на 0,1 бар сопровождается снижением КПД нетто 

цикла на 0,1-0,7 %. Это вызвано как увеличением 

потребляемой мощности на собственные нужды, 

так и снижением мощности, вырабатываемой тур-

биной. 

5. В случае учета потерь на охлаждение высокотем-

пературных элементов изменение давления на вы-

хлопе углекислотной турбины от 1 до 0.5 бар при-

водит к снижению КПД нетто на 0,08 %. Это обу-

словлено тем, что часть среды, сжимаемой в ком-

прессоре, направляется в систему охлаждения газо-

вой углекислотной турбины минуя камеру сгорания, 

что в совокупности с уменьшением противодавле-

ния приводит к снижению температуры выхлопных 

газов. Это, в свою очередь, обуславливает необхо-

димость снижения начальных параметров парового 

цикла, что приводит к значительному уменьшению 

мощности, вырабатываемой паровой частью цикла. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрена математическая модель установки для 

производства диоксида углерода абсорбционно-

десорбционным методом на базе объекта генерации с 

паротурбинной установкой теплофикационного типа.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Углекислый газ имеет широкое промышленное 

применение. В химической отрасли СО2 использу-

ется для производства синтетических веществ. В 

медицине, фармацевтике и пищевой промышленно-

сти СО2 применяют для создания определенной 

среды, для охлаждения и заморозки. Углекислый 

газ используют в металлургической, целлюлозно-

бумажной отраслях промышленности и в электро-

нике. Характерной особенностью использования 

СО2 является его применение в различных фазовых 

состояниях: в газообразном, жидком и твердом. 

Абсорбционно-десорбционный метод производ-

ства диоксида углерода выгодно использовать на 

теплофикационных установках, так как для осу-

ществления процесса необходим греющий пар. Та-

ким образом, появляется возможность повышения 

эффективности работы как самой ТЭЦ, так и уста-

новки получения двуокиси углерода, за счет обес-

печения работы основного оборудования ТЭЦ в 

режимах, близких к номинальным, которые харак-

теризуются пониженными удельными расходами 

топлива. [1] 

1. ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЯ ОТ 

ОБЪЕКТА ГЕНЕРАЦИИ НА БАЗЕ ПАРОТУР-

БИННОЙ УСТАНОВКИ ТЕПЛОФИКАЦИОН-

НОГО ТИПА И УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРОИЗ-

ВОДСТВА ДИОКСИДА УГЛЕРОДА АБСОРБ-

ЦИОННО-ДЕСОРБЦИОННЫМ МЕТОДОМ   

2.1. Технологическая схема 

На рисунке 1 представлена технологическая 

схема энергоснабжения потребителя от объекта ге-

нерации с паротурбинной установкой теплофикаци-

онного типа и установкой для производства диок-

сида углерода абсорбционно-десорбционным мето-

дом [2]. 

В представленной структурной схеме производ-

ства диоксида углерода рассматривается получение 

всех видов СО2 (газообразного, жидкого, твердого). 

Однако не всегда требуется объединять производ-

ство всех видов товарного СО2 на одной установке. 

Поэтому возможны разные комплектации схемы 

для производства как одного вида СО2, так и не-

скольких.  

Рассматриваемая схема энергоснабжения позво-

ляет обеспечивать потребителя электрической энер-

гией, теплом и диоксидом углерода в газообразном, 

жидком или твердом состоянии. 

Основным сырьем для обеспечения работы дан-

ного объекта генерации является топливо, исполь-

зуемое для паротурбинной установки, в результате 

сжигания которого образуются дымовые газы, слу-

жащие сырьем для производства диоксида углерода. 

Основные энергетические затраты:  

- расход воды для отвода тепла от отработавше-

го пара в конденсаторе; 

- расход сетевой воды для теплоснабжения по-

требителя; 

- расход воды для скрубберной системы очистки 

дымовых газов; 

- расход пара в десорбер; 

- расход электроэнергии для привода компрессо-

ра, насосов и другого вспомогательного оборудова-

ния; 

- расход охлаждающей воды. 

Основные технологически процессы – этапы 

преобразования энергии первичного сырья в уста-

новке, технологическая схема которой приведена на 

рисунке 1: 

1) Подготовка топлива на электростанции. 

Узел подготовки топлива.  

2) Генерация пара. Котельный агрегат. 

3) Получение механической работы. Турбина. 

4) Генерация электроэнергии. Электрогенера-

тор. 

5) Генерация тепла. Сетевые подогреватели. 

6) Очистка дымовых газов на входе в установ-

ку для производства диоксида углерода. Система 

скрубберной очистки. 

7) Абсорбция СО2 раствором абсорбента. Аб-

сорбер. 

8) Десорбция СО2 из насыщенного раствора 

абсорбента с подводом потока пара. Десорбер. 

9) Охлаждение полученной парогазовой смеси 

СО2, воды и абсорбента. Холодильник газа. 
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10) Очистка и получение газообразного СО2, 

направляемого потребителю. Блок очистки газооб-

разного СО2. 

11) Получение жидкого СО2, направляемого 

потребителю. Система компрессоров. 

12) Получение твердого СО2, направляемого 

потребителю. Система дросселей. 

13) Аккумулирование диоксида углерода в га-

зообразном, жидком или твердом виде. 

14) Транспортировка диоксида углерода потре-

бителю в газообразном, жидком или твердом виде.

 
Рис. 1. Технологическая схема энергоснабжения потребителя от объекта генерации с паротурбинной установкой 

теплофикационного типа и установкой производства диоксида углерода абсорбционно-десорбционным методом. 

2.2. Установка для производства диоксида угле-

рода (газообразного, жидкого и твердого) аб-

сорбционно-десорбционным методом 

Принцип получения промышленной двуокиси 

углерода [3]. 

Дымовые газы по линии подаются на установку 

производства диоксида углерода, проходят блок 

охлаждения и промывки от примесей, содержащий 

многоступенчатую скрубберную систему. Очищен-

ные и охлажденные дымовые газы подаются в аб-

сорбер, где происходит абсорбция из дымовых га-

зов раствором абсорбента. Оставшиеся не погло-

щенными азот, диоксид азота удаляются в атмосфе-

ру, а насыщенный диоксидом углерода раствор аб-

сорбента подается в десорбер, где происходит де-

сорбция СО2 из раствора абсорбента путем нагрева 

и кипячения водяным паром, поступающим в де-

сорбер. Парогазовая смесь диоксида углерода, воды 

и абсорбента подается в холодильник газа, в каче-

стве которого применяют кожухотрубчатые и эле-

ментные аппараты. В результате охлаждения паро-

газовой смеси образуется конденсат вторичных во-

дяных паров, насыщенный газообразным СО2 и со-

держащий абсорбент. Для восстановления первона-

чальной концентрации и количества раствора кон-

денсат возвращается в абсорбер. После охлаждения 

влажный СО2 направляется на очистку и сжатие в 

компрессоре в блок очистки, где газ промывается в 

промывных колонах раствором марганцовокислого 

калия и водой. Подготовленный газообразный СО2 

направляется потребителю. Также возможно полу-

чение жидкого СО2, для этого газообразный диок-

сид углерода отводится в блок ожижения, где сжи-

мается до давления конденсации при отводе тепла в 

окружающую среду. Жидкий СО2 направляется по-

требителю в виде транспортных емкостей (балло-

нов, изотермических цистерн). Для получения сухо-

го льда (твердого СО2) необходимо подать жидкий 

диоксид углерода в специальный блок, где после 

ступенчатого дросселирования получающуюся при 

этом снегообразную массу уплотняют в готовый 

сухой лед.  

Процесс получения диоксида углерода абсорб-

ционно-десорбционным методом состоит из следу-

ющих операций: 

- очистка дымовых газов; 

- абсорбция СО2 раствором абсорбента; 

- десорбция СО2 из насыщенного раствора аб-

сорбента; 

- охлаждение полученной парогазовой смеси 

СО2, воды и абсорбента; 

- очистка и получение газообразного СО2, 

направляемого потребителю; 
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- получение жидкого СО2, направляемого потре-

бителю; 

- получение твердого СО2, направляемого по-

требителю. 

2.3. Математическая модель системы энерго-

снабжения потребителя от объекта генерации на 

базе паротурбинной установки теплофикацион-

ного типа и установки для производства диокси-

да углерода абсорбционно-десорбционным мето-

дом  

Принятые условия: 

- вид используемого топлива и его параметры; 

- тип и характеристики ПТУ теплофикационного 

типа; 

- график рабочих нагрузок ПТУ; 

- характеристики установки для производства 

диоксида углерода: 

- расход и состав дымовых газов; 

- параметры дымовых газов (давление, темпе-

ратура, влажность); 

- тип абсорбента; 

- расход и параметры пара на десорбер; 

- производительность установки по получение 

газообразного, жидкого и твердого диоксида угле-

рода; 

- электрическая мощность привода компрессо-

ра блока ожижения; 

- характеристики основного и вспомогательно-

го оборудования. 

Принятые ограничения: 

- на установку для производства диоксида угле-

рода направляются невостребованные потребителя-

ми электроэнергия и пар из отборов турбины, полу-

чаемые в результате обеспечения работы ПТУ в 

номинальном режиме; 

- установка для производства диоксида углерода 

работает в переменном режиме.  

Система уравнений  

Математические зависимости, описывающие ра-

боту основного оборудования объекта генерации - 

паротурбинной установки теплофикационного типа 

[4]:  

1) Общий тепловой баланс турбины, кВт: 

`Q Q Q Q  0к.т э т к ,    (1) 

где э̀Q - часть общей подведенной к турбине тепло-

ты, которая полностью затрачивается на выработку 

электроэнергии, кВт; тQ - количество теплоты, от-

пущенной с паром регулируемых отборов, кВт; кQ - 

теплота конденсации пара в конденсаторе, кВт. 

2) Вырабатываемая электрическая мощность, кВт: 

0( ) ( )( )э 0к.т т 0к.т т т кN D h h D D h h      (2) 

где 0к.тD  - расход пара на входе в турбину при ее 

работе в режиме с регулируемыми отборами и кон-

денсацией, кг/с; тD - расход пара в регулируемый 

отбор, кг/с; 0 , ,т кh h h - энтальпии пара соответствен-

но на входе в турбину в местах отбора на теплофи-

кацию и на входе в конденсатор, кДж/кг. 

3) Расход топлива на производство электроэнергии, 

кг/с: 

э
э р

н тр кη η

Q
B

Q
     (3) 

где э 0к.т тQ Q Q   - количество теплоты, затрачен-

ной турбиной на производство электроэнергии, кВт;
р
нQ  - низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; трη  

- КПД транспортировки теплоты; кη - КПД котла 

(брутто). 

4) Коэффициент полезного действия турбоустанов-

ки для производства электроэнергии: 

э
туη э

э

N

Q
      (4) 

5) Удельный расход топлива на единицу вырабо-

танной электроэнергии, г/(кВт·ч): 

э э эb B N      (5) 

6) Количество теплоты, полученной внешним по-

требителем из регулируемых отборов, кВт: 
т т
ту туη ( )ηт.от т т т 0кQ Q D h h     (6) 

где 0кh - энтальпия конденсата отбираемого пара. 

7) КПД теплофикационной турбоустановки по от-

пуску теплоты: 
т
туη т.от тQ Q     (7) 

8) Расход топлива на производство теплоты, пере-

данной внешнему потребителю, кг/с: 

т
ту тр кη η η

т.от
т р

н

Q
B

Q
     (8) 

9) Удельный расход топлива, затраченного на про-

изводство единицы теплоты, переданной внешнему 

потребителю, кг/Гкал: 

т.э т т.отb B Q     (9) 

10) Общий расход топлива, кг/с: 

э тB B B                   (10.1) 

тр кη η

0к.т

р
н

Q
B

Q
                     (10.2) 

Математические зависимости, описывающие ра-

боту установки для производства диоксида углерода 

(газообразного, жидкого и твердого) абсорбционно-

десорбционным методом [3]: 

1) Удельное количество диоксида углерода, полу-

чающегося при полном сжигании топлива (для 

твердого в кг/кг и жидкого топлива в нм3/кг): 

2
3,67 /100р

тCOg C               (11) 

2 2
3,67 /100ρ 0,02р н р

т тCO COC C                (12) 

для газового топлива в кг/нм3 и нм3/нм3: 

2 2 т/ ρCO COg                (13) 

2

т т Т T
4 20,01( )CO m nCO CH mC H CO       (14) 

где Ст – количество углерода, входящего в топ-

ливо, % по массе; 4 2, , ,т т т т
m nCO CH mC H CO - горю-

чие элементы, содержащие углерод, % по объему. 
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2) Теоретический расход топлива, необходимого 

для обеспечения выработки газообразного СО2 (в 

кг/ч) при полном его извлечении из дымовых газов: 

2 2.г /т CO COB G g               (15) 

где
2COG  - расход газообразного СО2. 

3) Фактический расход топлива, зависящий от доли 

извлечения: 

2 2.г 1 1 2/ ( )т CO COB kG C g C C              (16) 

где k – коэффициент потерь СО2; С1 и С2 – содержа-

ние СО2 в дымовых газах до и после абсорбера. 

4) Количество дымовых газов: 
н

д.г гтV B V               (17) 

где Vг – полный удельный объем дымовых газов, 

получающихся при сжигании 1 кг топлива, нм3/кг 

[3]. 

5) Удельный расход топлива: 

2т 1/ COg g               (18) 

6) Расход воды на охлаждение дымовых газов в 

скруббере, кг/с: 

в в в2 в1( )G Q c t t               (19) 

где св – теплоемкость воды, кДж/(кг·К); tв1 и tв2 – 

температура воды до и после скруббера; Q – тепло-

вой поток, отводимый водой, определяется по коли-

честву и составу дымовых газов и температурам на 

входе и выходе, кВт. [3] 

7) Мощность электродвигателя эксгаутера и других 

нагнетательных аппаратов: 

р / ηN V H               (20) 

где Vр – количество подаваемого рабочего тела; 

H – полное давление, создаваемое аппаратом; η - 

КПД аппарата. 

8) Баланс тепла в десорбере, кДж/кг: 

хим р вт.п потq q q q q                (21) 

где q – общее удельное количество теплоты, вноси-

мой в десорбер греющим паром, равное общему 

удельному количеству расходуемой теплоты; химq - 

удельное количество теплоты, затрачиваемой на 

осуществление реакции; рq - удельное количество 

теплоты, затрачиваемой на процесс догрева раство-

ра до температуры десорбции; вт.пq - удельное ко-

личество теплоты со вторичными водяными парами, 

которые уходят из дефлегматора в холодильник; 

потq - удельные потери. 

9) Поверхность теплообмена используемых тепло-

обменных аппаратов определяется, исходя из обще-

известного стандартного уравнения теплопередачи. 

2.4. Определение термодинамической эффектив-

ности системы энергоснабжения. Выбор крите-

рия оценки термодинамической эффективности. 

Рассматриваемая система энергоснабжения ге-

нерирует помимо электроэнергии и тепла также 

дополнительный произведенный продукт, который 

с одной стороны может использоваться как энерго-

носитель для хладоснабжения потребителя, с дру-

гой стороны является полезным продуктом необхо-

димым в различных технологических процессах, 

например, пищевой промышленности. 

При определении термодинамической эффек-

тивности энергоснабжения для систем, генерирую-

щих только произведенные энергоносители, реко-

мендуется принять следующие условия: 

1) В качестве критерия термодинамической эф-

фективности для систем энергоснабжения следует 

принять эксергетический КПД [5]. Такой выбор 

определяется спецификой работы систем энерго-

снабжения на базе технологии мультигенерации, в 

которых предполагается генерировать энергию раз-

личных видов. 

2) Эксергетический КПД рассматривать как от-

ношение суммы эксергии выходящих потоков эк-

сергии к сумме входящих потоков эксергии. 

3) В качестве выходящих потоков эксергии учи-

тывать только полезно используемые в дальнейшем 

потоки эксергии, рассматривая не используемые 

потоки эксергии как потери. 

4) Расчет эксергетического КПД рекомендуется 

проводить по методу «черного ящика», т.е. рас-

сматривая эксергии различных энергоносителей на 

входе и на выходе системы энергоснабжения. 

В тех случаях, когда генерируемый в системе 

энергоснабжения наряду с электроэнергией и теп-

лом продукт не может рассматриваться как источ-

ник энергии, то энергетическая (термодинамиче-

ская) эффективность не может играть существенной 

роли и в качестве критериев следует рассматривать 

экономическую эффективность создания системы 

на базе технологии мультигенерации, а также 

улучшение экологических характеристик системы 

энергоснабжения. 

Разберем в рассматриваемом случае критерий 

термодинамической эффективности системы 

энергоснабжения на базе паротурбинной установки 

теплофикационного типа и установки для производ-

ства диоксида углерода абсорбционно-

десорбционным методом. 

Для рассматриваемой системы энергоснабжения: 

1) Входящие потоки: 

- топливо на входе в котел; 

- воздух на входе в котел; 

- обратный поток сетевой воды от потребителя 

на входе в сетевой подогреватель; 

- обратный поток циркулирующей воды на входе 

в конденсатор; 

- поток воды на входе в скрубберную систему 

очистки дымовых газов; 

- обратный поток охлаждающей воды на входе в 

холодильник газа; 

- поток воды на входе в узел очистки газообраз-

ного диоксида углерода. 

2) Выходящие потоки: 

- электроэнергия, направляемая потребителю; 

- тепло с прямым потоком сетевой воды потре-

бителю на выходе из сетевого подогревателя; 

- уходящие газы на выходе из котла, часть из ко-

торых поступает на установку для производства 

диоксида углерода и часть выбрасывается в атмо-

сферу; 
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- прямой поток циркулирующей воды на выходе 

из конденсатора; 

- поток воды со шламом на выходе из скруббер-

ной системы очистки дымовых газов; 

- поток оставшихся не поглощенными элементов 

на выходе из абсорбера (азот, диоксид азота); 

- прямой поток охлаждающей воды на выходе из 

холодильника газа; 

- поток воды с примесями на выходе из узла 

очистки газообразного диоксида углерода; 

- поток газообразного диоксида углерода, направля-

емый потребителю; 

- поток жидкого диоксида углерода, направляе-

мый потребителю; 

- поток твердого диоксида углерода, направляе-

мый потребителю. 

Таким образом, эксергетический КПД системы 

энергоснабжения на базе паротурбинной установки 

и установки для производства диоксида углерода 

абсорбционно-десорбционным методом запишется 

в виде: 

2 2 2 2э пр.св ух.г. .г .ж .т

т в-ха об.св об.цв в.скр об.дхл.в в.оч

СО СO СO СO

ex

E E E E E E

E E E E E E E

    
 

     
 

где тE - эксергия топлива на входе в котел ПТУ; 

в-хаE - эксергия потока воздуха на входе в котел 

ПТУ; об.свE - эксергия обратного потока сетевой во-

ды от потребителя на входе в сетевой подогрева-

тель; 
об.цвE - эксергия обратного потока циркулиру-

ющей воды на входе в конденсатор; 
в.скрE - эксергия 

потока воды на входе в скрубберную систему 

очистки дымовых газов; 
об.дхл.вE - эксергия обратно-

го потока охлаждающей воды на входе в холодиль-

ник газа; в.очE - эксергия потока воды на входе в 

узел очистки газообразного диоксида углерода; эE - 

эксергия электроэнергии, направляемой потребите-

лю; 
пр.свE - эксергия  прямого потока сетевой воды 

потребителю на выходе из сетевого подогревателя; 

2ух.г.СОE - эксергия уходящих газов, направляемых на 

установку  для производства диоксида углерода; 

2 .гСOE - эксергия потока газообразного диоксида 

углерода, направляемого потребителю; 
2 .жСOE - эк-

сергия потока жидкого диоксида углерода, направ-

ляемого потребителю; 
2 .тСOE - эксергия потока твер-

дого диоксида углерода, направляемого потребите-

лю. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленную математическую модель систе-

мы энергоснабжения потребителя от объекта гене-

рации на базе паротурбинной установки теплофи-

кационного типа и установки получения диоксида 

углерода абсорбционно-десорбционным методом 

возможно использовать при определении эффек-

тивности и выборе оптимальной схемы энергоснаб-

жения потребителя. 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ВИДЫ СИСТЕМ ГИБРИДНОГО И СУХОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ НА ТЭС И АКТУАЛЬНОСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В 

СОВРЕМЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 
 

АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены разновидности систем сухого и гибридно-

го охлаждения, описан их принцип действия, конструктив-
ные характеристики, а также преимущества и недостатки 

данных систем. Приведена область применения альтерна-
тивных систем охлаждения, произведено технико-

экономическое сравнение данных систем с системами пря-
моточного и оборотного охлаждения ТЭС. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для большинства ТЭС производство электро-

энергии сопряженно с потреблением большого ко-

личества водных ресурсов.  

Для каждого электрогенерирующего объекта по-

требности в водных ресурсах индивидуальны, но в 

большинстве случаев более 90% от общего потреб-

ления воды на электростанции приходится на си-

стему охлаждения. Поэтому многие организации во 

всем мире стремятся оптимизировать использова-

ние воды на электростанциях, разрабатывая техно-

логии для сокращения доли использования воды 

для охлаждения. Необходимым условием для рабо-

ты любой тепловой электростанции, использующей 

паротурбинный цикл Ренкина, является конденса-

ция отработавшего в турбине пара. В значительной 

степени эффективность цикла Ренкина зависит от 

конечного давления пара в конденсаторе. Более со-

вершенная система охлаждения позволяет снизить 

давление в конденсаторе, что повышает эффектив-

ность работы всей электростанции. 

Большинство существующих на сегодняшнее 

время электростанций имеют системы влажного 

охлаждения (прямоточные и оборотные), которые 

подразумевают под собой значительное потребле-

ние количества воды. Ежегодное повышение тари-

фов на водопользование (постановление Правитель-

ства РФ от 26 декабря 2014 г. №1509) вынуждает 

электрогенерирующие компании снижать потреб-

ление воды на существующие системы охлаждения 

или переводить их на альтернативные системы, ко-

торые потребляют значительно меньше водных ре-

сурсов по сравнению с нынешними. 

2. ВИДЫ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 

Современные технологии охлаждения циркуля-

ционной и технической воды на ТЭС делятся на 

четыре типа: прямоточное, оборотное, сухое и ги-

бридное охлаждение.  

Наибольшее распространение в отечественной и 

зарубежной энергетике получили системы прямо-

точного и оборотного охлаждения, которые исполь-

зуют для охлаждения естественные и искусствен-

ные водоемы, а также специальные оросительные 

сооружения: градирни, пруды охладители. Данные 

системы относятся к классическим системам охла-

ждения и обладают более высокой эффективностью 

наряду с альтернативными системами охлаждения 

(сухие и гибридные), однако имеют довольно высо-

кие требования к водным ресурсам, что зачастую 

служит причиной отказа от использования подоб-

ных систем. 

В данной статье рассматриваются альтернатив-

ные системы охлаждения, а также производится 

сравнение их эффективности с классическими си-

стемами охлаждения. 

Сухие системы охлаждения или сухие градирни 

представляют собой теплообменные сооружения, в 

которых теплопередающей поверхностью служат 

радиаторы из оребренных трубок. Такие градирни 

используют естественную тягу или могут быть обо-

рудованы средствами принудительной тя-

ги(вентиляторами). Сухие градирни применяются 

как для непосредственной конденсации отработав-

шего пара, так и для охлаждения циркуляционной 

воды. Передача тепла от охлаждаемой среды, про-

текающей внутри трубок радиатора, атмосферному 

воздуху осуществляется без непосредственного 

контакта через сильно развитую поверхность ребер, 

имеющихся на трубках, за счет теплопроводности и 

конвекции. Для интенсификации процессов тепло-

передачи ребристые трубы могут орошаться снару-

жи водой. 

Радиаторы изготавливаются самых разнообраз-

ных конструкций, главным образом, из стали или 

алюминия. 

Сухие градирни применяются в случаях: 

- когда необходимо иметь закрытый, изолиро-

ванный от контакта с атмосферным воздухом кон-

тур охлаждаемой среды (отработавший 

пар/циркуляционная вода); 

- высоких температур нагрева оборотной воды в 

теплообменных технологических аппаратах, не до-

пускающих ее охлаждения в градирнях испаритель-

ного типа; 

- отсутствия или дефицита добавочной воды на 

восполнение безвозвратных потерь циркуляционной 

воды (испарение/капельный унос) в оборотных цик-

лах. 

Системы сухого охлаждения могут быть как 

прямыми (direct dry cooling), так и косвенными 

(indirect dry cooling). Прямые системы сухого охла-
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ждения конденсируют отработавший пар в конден-

саторе с воздушным охлаждением (Air Cooled 

Condenser - ACC), принципиальное изображение 

работы данной системы охлаждения представлено 

на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Система прямого сухого охлаждения. 

Косвенные системы сухого охлаждения исполь-

зуют контур охлаждающей воды для конденсации 

пара  в обычном поверхностном конденсаторе или 

конденсаторе смешивающего типа. Охлаждающая 

вода на выходе из конденсатора подается в тепло-

обменник с воздушным охлаждением перед её воз-

вратом обратно в конденсатор. Принципиальная 

схема косвенной системы охлаждения представлена 

на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема косвенной системы 

охлаждения споверхностным конденсатором. 

Хотя сухое охлаждение обеспечивает значитель-

ную экономию воды, капитальные затраты данных 

систем в пять и более раз выше, чем в системах обо-

ротного (влажного) охлаждения. Кроме того, темпе-

ратура конденсации пара при прямом сухом охла-

ждении и температура циркуляционной воды на вы-

ходе из охладителя при косвенном сухом охлаждении 

ограничена температурой окружающего воздуха. В 

результате сухие системы охлаждения могут отво-

дить на 10-15% меньше сбросного тепла в самое жар-

кое время по сравнению с мокрыми системами [1]. 

Одним из недостатков систем воздушного охла-

ждения с сухими градирнями является зависимость 

их холодопроизводительности от температуры 

наружного воздуха 𝜃, которая резко меняется не 

только в течение года, но и в течение суток. Для 

устойчивой работы таких градирен требуется обеспе-

чивать стабильную тепловую нагрузку, в особенности 

при холодном атмосферном воздухе. При эксплуата-

ции промышленных производств и паротурбинных 

установок ТЭС имеет место значительная неравно-

мерность тепловых нагрузок на градирни, что сопря-

жено с повышенной опасностью замерзания и выхода 

из строя дорогостоящего теплообменного оборудова-

ния сухих градирен. 

Расчет сухих градирен заключается в определении 

поверхности охлаждения радиаторов для заданных 

параметров охлаждаемой среды, наружного воздуха и 

необходимого расхода воздуха. 

Поверхность охлаждения радиаторов 𝐹 р опреде-

ляется  по формуле 1 

𝐹р =
𝑊

𝑞
 (1) 

Значение плотности теплового потока q принима-

ется от 1163 до 2093 Вт/м2 [1000 - 1800 ккал/(м2∙ч)]. 

Большое значение q соответствует большему значе-

нию разности 𝑡1 − θ и 𝑡2 − θ. При 𝑡2 − θ ≤ 5℃ q = 

233 Вт/м2 [200 ккал/( м2 ∙ ч)]. 

Расход воздуха в сухой градирне определяется по 

формуле 2 для косвенной системы и по формуле 3 

для прямой системы. 

𝐺в =  [𝐺ц.в.. (𝑡1 − 𝑡2) 𝑐ц.в.. ]/[( θвых − θ) ∙ 𝑐в] (2); 

𝐺в =  [𝐷пара.. (ℎк
′′ − hк

′ )]/[( θвых − θ) ∙ 𝑐в]      (3) 

Необходимая тяга, создаваемая вентиляторами 

или вытяжной башней, определяется аэродинамиче-

ским сопротивлением градирни, которое равно сумме  

аэродинамических сопротивлений радиаторов при 

движении охлаждающего воздуха через них [2]. 

2.1.Прямые системы охлаждения - конденсаторы 

с воздушным охлаждением (ACC) 

Конденсатор с воздушным охлаждением пред-

ставляет собой конструкцию, в которой используются 

вентиляторы с электродвигателями. Большие размеры 

гиперболических градирен делают вариант с прину-

дительной тягой оптимальным применением для 

электростанций, располагающих небольшой террито-

рией. На рисунке 3 представлена одна из секций кон-

денсатора с воздушным охлаждением и принудитель-

ной тягой. 

 
Рисунок 3. Секция  конденсатора с воздушным охла-

ждением и принудительной тягой. 

Отработавший пар из последних ступеней паровой 

турбины поступает в распределительный коллектор, 

расположенный вверху воздушного конденсатора. 

Затем пар распределяется в теплообменники с ребри-

стыми трубками, которые расположены в виде «кры-

ши» с конфигурацией 

A-образной формы. Из-за нагрева окружающего воз-

духа, проходящего сквозь наружную ребристую по-

верхность труб, происходит конденсация пара внутри 

теплообменников. Вентиляторы расположены в ниж-

ней части каркаса A-образной формы. Конденсат от-

водится из оребрённых теплообменников в конден-

сатные коллекторы, а затем сливается в конденсато-

сборник. 
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Конструктивно воздушные конденсаторы от раз-

ных поставщиков оборудования отличаются в строе-

нии теплообменных элементов и их оребрения. Су-

ществуют два типа теплообменников: однорядные и 

многорядные (рисунок 4). Есть много аргументов в 

пользу преимуществ каждой конструкции. Одноряд-

ная конструкция по своей природе более надёжна в 

условиях низких температур. 

 
Рисунок 4. Конфигурация труб воздушного конденса-

тора. Сравнение однорядной (сверху) и многорядной кон-
струкции оребрённых поверхностей теплообмена (снизу). 

Важным фактором является материал, из которого 

изготавливаются оребренные трубы. Плавники, напа-

янные на плоские голые трубы, выполненные из 

алюминия, и овальные оцинкованные оребренные 

трубы обычно считаются самыми надежными для 

использования на электростанциях. 

К основным преимуществам систем, использую-

щих прямое сухое охлаждение, относится их размер. 

Поэтому, объекты электрогенерации, на которых ис-

пользуются данные системы, имеют более компакт-

ный вид и меньшую высоту установок за счёт приме-

нения принудительной тяги воздуха (рисунок 5). К 

примеру, системы Геллера, использующие естествен-

ную тягу, имеют вдвое большую площадь, чем клас-

сические мокрые охлаждающие градирни. Кроме то-

го, они обладают более высоким клиренсом, необхо-

димым для подачи воздуха, поэтому их высота так же 

существенно отличается от классических влажных 

систем охлаждения [3]. 

 
Рисунок 5. Система воздушного охлаждения конден-

сатора для парогазовой тепловой электростанции мощно-
стью 805 МВт. 

2.2. Косвенное сухое охлаждение (системы Гел-

лера) 

В отличие от систем прямого сухого охлаждения, 

косвенное сухое охлаждение использует обычный 

поверхностный, либо смешивающий конденсатор, в 

котором рабочей (охлаждающей) средой выступает 

вода, а подача охлаждающего воздуха в большинстве 

случаев обеспечивается естественной тягой. Система 

непрямого воздушного охлаждения схожа с классиче-

ской оборотной системой, за исключением того, что 

охлаждение рабочей среды происходит без испарения 

в конвективном воздушном теплообменнике.  

В сухих градирнях системы Геллера отработан-

ный в турбоустановке пар конденсируется в поверх-

ностном или смешивающем конденсаторе при помо-

щи циркуляционной воды. Далее, нагретая в процессе 

конденсации пара, вода при помощи циркуляционных 

насосов перекачивается в охлаждающие модули 

(дельты), вертикально расположенные по окружности 

у основания гиперболической градирни. Рабочая сре-

да охлаждается и поступает обратно в конденсатор. 

Поток воздуха вокруг охлаждающих элементов со-

здается естественной тягой градирни. Как и в конден-

саторе с воздушным охлаждением, ребристые трубо-

проводы являются ключевыми элементами (рисунок 

6). Сухая градирня непрямого охлаждения оснащена 

овальными трубами с закрученными стальными реб-

рами. 

 

 
Рисунок 6. Градирня с установленными вертикально 

по окружности основания дельтами. 

Система распределения воды имеет два основных 

распределительных кольца. “Горячее” кольцо подаёт 

циркуляционную воду после конденсатора, а “холод-

ное” кольцо собирает охлаждённую воду. Оба кольца 

соединены между собой, чтобы обеспечить циркуля-

цию. Каждый сектор оснащен индивидуальной си-

стемой распределения воды, соединенной с основны-

ми кольцами. Циркуляция воды обеспечивается насо-

сами, установленными снаружи башни. 

2.3. Гибридные системы охлаждения 

Системы сухого охлаждения как прямого, так и 

косвенного, могут работать как раздельно, так и в 

паре с системой влажного оборотного охлаждения 

(гибридное охлаждение). На рисунке 7 изображена 

система гибридного охлаждения с использованием 

воздушного конденсатора, а на рисунке 8 изображена 
гибридная система с градирней Геллера. 

 

Рисунок 7. Гибридная система охлаждения в купе с 

воздушным конденсатором. 
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Рисунок 8. Гибридная система охлаждения с градир-

ней Геллера и смешивающим конденсатором. 

3. МИРОВОЙ ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

СИСТЕМ СУХОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

Системы сухого охлаждения применяются актив-

но в США. В странах, обладающих богатыми водны-

ми ресурсами, такими как: Англия, Ирландия, Бель-

гия, Люксембург и северная Италия есть внедрения 

технологии систем сухого охлаждения. Системы су-

хого охлаждения, в частности, конденсаторы с воз-

душным охлаждением широко используются в Китае, 

ввиду отсутствия водных ресурсов в отдельных реги-

онах страны, на Ближнем Востоке и Южной Африке. 

В таблице 1 приведён перечень электростанций, ис-

пользующих суховоздушные системы охлаждения. 

4. СРАВНЕНИЕ ВЛАЖНЫХ, ПРЯМЫХ И 

КОСВЕННЫХ ВОЗДУШНЫХ СИСТЕМ 

ОХЛАЖДЕНИЯ 

На сегодняшнее время на рынке представлено 

огромное множество различных технических реше-

ний систем охлаждения, каждая из них уникальна и 

имеет как свои преимущества, так и недостатки. Ни-

же приведено детально сравнение трёх основных си-

стем охлаждения: влажного оборотного, прямого и 

косвенного воздушного. 

Основным отличием данных систем охлаждения 

является количество потребляемой воды. В таблице 2 

приведены требования к водным ресурсам для раз-

личного электрогенерирующего оборудования и раз-

личных систем охлаждения. 

Рассмотрим пылеугольный блок ПГУ мощностью 

500 МВт с использованием различных систем охла-

ждения в качестве примера. В таблицах 3,4 приведе-

ны сравнительные экономические и эксплуатацион-

ные характеристики систем охлаждения для данного 

блока [4].

Таблица 1. ТЭС, использующие установки сухого охлаждения [5] 

Системы прямого сухого охлаждения 

Станция Установленная мощность, 

МВт 

Страна Год введения в эксплуата-

цию 

Neil Simpson- 

(Black Hills P&L) 

20 США (Вайоминг) 1968 

Utrillas 160 Испания 1970 

Wyodak 330 США (Вайоминг) 1977 

Touss 4x150 Иран 1987 

Matimba 6x665 Южная Африка 1991 

Majuba 6x665 (3 с сухим охлаждени-

ем) 

Южная Африка 1998 

Системы косвенного сухого охлаждения с естественной тягой 

Rugeley 120 Великобритания 1962 

Ibbenbüren 150 Германия 1967 

Gagarin 2x100; 2x220 Венгрия 1969/1972 

Grootvlei №5 200 Южная Африка 1971 

Razdan 2x200; 2x210 Армения 1971/1974 

Grootvlei №6 200 Южная Африка 1978 

Schmehausen (АЭС) 300 Германия 1977 

Esfahan 1 4x200 Иран 1980 ые 

Esfahan 2 4x200 Иран 1990 ые 

ShahidRajai 4x250 Иран 1995 

Arak 4x325 Иран 1998-2002 

MontarezGhaem 3x360 Иран 1998-2001 

Билибинская  АЭС 4x12 Россия 1970 ые 

ТЭЦ Международная 260 (Москва) 

Россия 

2008 

ТЭЦ Строгино 2x200 (Москва) 

Россия 

2008 

Сочинская ТЭЦ 2x80 (Cочи) 

Россия 

2004-2008 

ТЭЦ-12 Мосэнерго 220 (Москва) 

Россия 

2015 

Trakia 1200 Турция 1987-1997 

Bursa 1400 Турция 1999 

Gebze& Adapazari 3x777 Турция 2002 

Can power plant 320 Турция 2003-2004 
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Таблица 2. Удельные расходы охлаждающей воды для различных электрогенерирующих объектов 

(м3 /МВт•ч) [6] 

Тип станции 
Расход охлаждающий воды на 

конденсатор 

Дополнительное охлаждение 

и собственные нужды 
Всего 

Стандартный цикл ПТУ 163,53 6,814 170,34 

Стандартный цикл ГТУ 0 34,07 34,07 

Цикл ПГУ (2/3 Nгту+1/3 Nпту) 54,51 25 79,5 

Цикл ПГУ с сухим охлаждением 0 25 25 

Цикл ПТУ с сухим охлаждением 0 6,8 6,8 

Таблица 3. Характеристики рассматриваемого энергоблока ПГУ 500 МВт 

Исходные данные для сравнения различных систем охлаждения 

Вид используемого топлива Пылеугольная ПТУ 

Мощность 500 МВт 

Расход пара 1134 т/ч 

Тепловая нагрузка на систему охлаждения 732677,6 МВт 

Температура окружающего воздуха 32.2℃ 

Температура окружающего воздуха (по влажному термометру) 21.1℃ 

Таблица 4. Основные стоимостные и эксплуатационные характеристики рассматриваемых систем охлаждения 

Тип системы охла-

ждения 

Расчётное дав-

ление в кон-

денсаторе, кПа 

Стоимость 

системы 

охлаждения,  

млн. $ 

Относительная 

стоимость си-

стемы, по от-

ношению к 

оборотной 

системе 

Потери воды 

с испарением 

и капельным 

уносом,  

м3/ МВт∙ч 

Температура 

конденсации 

пара, ℃ 

Расход 

циркуляци-

онной 

охлажда-

ющей во-

ды, м3/ ч. 

испарительные гра-

дирни 

8,466 20-25 1,00 1,893-2,65 43,3 34068-

45425 

воздушный конден-

сатор 

16,9319 60-100 2,5-5 0 57,2 0 

прямоточная систе-

ма охлаждения 

8,466 10-15 0,4-0,75 0,757-1,1356- 43,3 45425-

68137 

гибридная система 

охлаждения 

10,159 40-75 2-4 0,378541-

1,89271 

46,1 11356-

34068 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Малое потребление водных ресурсов или полное 

его отсутствие является одним из основных преиму-

ществ современных суховоздушных систем охлажде-

ния. 

Однако данные системы имеют капитальные за-

траты, в несколько раз превосходящие затраты на 

системы прямоточного и оборотного охлаждения, а 

также более низкую эффективность по сравнению с 

ними. 

Более низкая эффективность работы воздушных 

систем охлаждениясопряжена с более высоким рас-

ходом потребления топлива и, соответственно, более 

высокими выбросами загрязняющих веществ в атмо-

сферу. Также, вследствие более низкой эффективно-

сти станции, использующие суховоздушные системы 

охлаждения, получают более низкую маржинальную 

прибыль, повышается объём штрафных санкций за 

недовыработку электрической энергии в жаркие пе-

риоды года. 

Таким образом, использование сухих систем 

охлаждения на современных электростанциях целе-

сообразно в регионах, испытывающих острый дефи-

цит в водных ресурсах, таких как Иран, Турция, Ки-

тай. 

В регионах с хорошей гидрологической обстанов-

кой использование сухих систем охлаждения являет-

ся нецелесообразным. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ТЭС – тепловые электрические станции; 

ПГУ – парогазовая установка; 

W- тепловая нагрузка радиатора, Дж/ч; 

q – плотность теплового потока, Вт/м2, отнесенная к 

площади оребренной поверхности радиатора.  
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𝜃вых– 𝜃 – разность температур воздуха на выходе и вхо-

де из радиатора, oC; 

Gц.в. – расход циркуляционной воды, кг/с; 

сц.в., св – удельная теплоёмкость воды и охлаждающего 

воздуха соответственно, кДж/кг∙℃; 

Dпара – расход отработавшего пара в конденсатор, кг/с; 

ℎк
"  , ℎк

′  - энтальпии пара и конденсата соответственно, 

кДж/кг. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрена проблема повышения эффективности объ-

ектов генерации с различным основным оборудованием 

при их работе в составе мультигенерирующего комплекса. 

Повышение эффективности работы обеспечивается за счет 

правильного распределения дополнительно вырабатывае-

мых электрической и тепловой мощностей, используемых 

для генерации заданных потребителем дополнительных 

(кроме электроэнергии и тепла) произведенных энергоно-

сителей, между различным основным оборудованием объ-

ектов генерации. При этом потребителям направляются 

произведенные с большей эффективностью электроэнергия 

и тепло, а невостребованные электроэнергия и тепло, кото-

рые также генерируются с большей эффективностью, ис-

пользуются для производства на объекте генерации иных 

энергоносителей (например, водород, сжатый воздух, хо-

лод и т.п.), централизованно поставляемых промышленным 

и социальным объектам. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы активно развивается новое 

направление повышения эффективности генерации 

энергии с использованием т.н. мультигенерирую-

щих комплексов (МК) [1 – 7]. В состав мультигене-

рирующего комплекса входят объекты генерации 

энергии и объекты потребления энергии. Объекты 

генерации – это, в основном, электростанции с тур-

бинами либо конденсационного (К), либо теплофи-

кационного (Т и ПТ) типов. Изначально объекты 

генерации в качестве основных произведенных 

энергоносителей генерируют либо только электро-

энергию, либо электроэнергию и тепло. Объекты 

потребления, входящие в состав МК, могут быть 

различного рода предприятиями промышленности и 

социальной сферы.  

В МК на объектах генерации осуществляется 

совмещенная генерация различных произведенных 

энергоносителей. При этом, кроме электроэнергии 

либо электроэнергии и тепла, генерируются иные 

энергоносители, такие, как холод, сжатый воздух, 

сжиженный природный газ и т.п. Все произведен-

ные энергоносители централизованно поставляются 

на объекты потребления. 

В статье [6] рассматривались методические во-

просы определения термодинамической эффектив-

ности технологии мультигенерации для системы 

энергоснабжения в целом как совмещенной генера-

ции различного рода произведенных энергоносите-

лей по сравнению с раздельной их генерацией. При 

этом в качестве критерия эффективности был вы-

бран эксергетический КПД. В результате была по-

лучена формула для определения изменения эксер-

гетического КПД при переходе от раздельной к 

совмещенной генерации. В [7] рассмотрены мето-

дические подходы по МК как по термодинамиче-

ским, так и по экономическим критериям.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 В настоящем докладе рассматривается иная по-

становка задачи. Эффективность использования 

технологии мультигенерации определяется лишь 

для объектов генерации, входящих в состав МК. 

При такой постановке задачи в первую очередь ре-

шается проблема перевода основного оборудования 

объектов генерации в более экономичные, близкие к 

оптимальным режимам генерации электроэнергии и 

теплоты при сезонных и суточных уменьшениях их 

потребления. Востребованные электроэнергия и 

теплота, произведенные с большей эффективно-

стью, чем при неоптимальном режиме работы, 

направляются внешним потребителям, а невостре-

бованные используются для генерации иных произ-

веденных энергоносителей (например, водород, 

сжатый воздух, холод и т.п.) на предназначенном 

для этого оборудовании. 

Повышение эффективности работы входящих в 

мультигенерирующий комплекс объектов генера-

ции может достигаться за счет правильного распре-

деления дополнительно вырабатываемых электри-

ческой и тепловой мощностей, используемых для 

генерации заданных потребителем дополнительных 

(кроме электроэнергии и тепла) произведенных 

энергоносителей, между различным основным обо-

рудованием объектов генерации.  

При такой постановке задачи необходимо отве-

тить на два вопроса:  

1. Каковы возможности генерации различных, 

заданных потребителем дополнительных произве-

денных энергоносителей на входящих в мультиге-

нерирующий комплекс объектах генерации?  

2. Как с наибольшей эффективностью для объек-

тов генерации использовать установленное на них 

основное оборудование для генерации иных кроме 
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электроэнергии и тепла произведенных энергоноси-

телей в периоды снижения потребности в электро-

энергии и тепле с использованием дополнительных, 

не востребованных потребителями (профицитных) 

электрической и тепловой мощностей?  

Ответ на первый вопрос может дать анализ ти-

пов основного оборудования, используемого для 

производства электроэнергии и тепла, а также ха-

рактерных режимов его работы. Ответ на второй 

вопрос может быть получен при анализе норматив-

ных характеристик основного оборудования объек-

тов (либо одного объекта) генерации.  

Для пояснения сказанного может быть рассмот-

рен следующий пример. На объекте генерации 

«большой» энергетики установлены энергоблоки 

конденсационного типа К-300-240 и К-200-130, раз-

личной электрической мощности 300 и 200 МВт 

соответственно, а потребитель нуждается в произ-

веденном энергоносителе, для генерации которого 

необходима электрическая мощность 100 МВт. При 

этом блок К-300-240 в рассматриваемом периоде 

времени работает с мощностью 200 МВт, а блок К-

200-130 - с мощностью 100 МВт. На каком из энер-

гоблоков эффективнее увеличить выработку элек-

трической мощности, переведя оборудование в ра-

боту в номинальном режиме?  

Для ответа на этот вопрос необходимо опреде-

лить влияние двух основных факторов. Так, с одной 

стороны, удельный расход топлива на выработку 

электроэнергии на энергоблоке К-300-240 меньше, 

чем на энергоблоке К-200-130, и на выработку до-

полнительных 100 МВт мощности на энергоблоке 

К-300-240 потребуется топлива меньше, чем на К-

200-130. Однако, с другой стороны, отклонение от 

номинального режима работы энергоблока К-200-

130 гораздо большее, чем у К-300-240, и экономия 

топлива, определяемая уменьшением удельного 

расхода топлива на выработку электроэнергии из-за 

перевода энергоблока К-200-130 в номинальный 

режим работы, при выработке 200 МВт электриче-

ской мощности может оказаться больше, у энерго-

блока К-300-240.  

В рассмотренном примере, для принятия окон-

чательного решения необходимые расчеты требуют 

применения зависимостей удельных расходов топ-

лива на выработку электроэнергии от электриче-

ской мощности энергоблоков К-300-240 и К-200-

130, полученные из нормативных характеристик 

оборудования [8, 9]. 

3. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА КРИТЕРИЯ 

ОЦЕНКИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЪЕКТОВ ГЕНЕРАЦИИ 

В СОСТАВЕ МУЛЬТИГЕНЕРИРУЮЩИХ 

КОМПЛЕКСОВ ПРИ  РАЗЛИЧНЫХ 

СОЧЕТАНИЯХ ОСНОВНОГО БОРУДОВАНИЯ 

ОБЪЕКТОВ ГЕНЕРАЦИИ 

При постановке задачи, принятой в настоящем 

докладе, основная решаемая проблема – на каком 

оборудовании эффективнее производить заданный 

потребителем дополнительный энергоноситель. 

Здесь следует в качестве термодинамического кри-

терия при определении эффективности объекта ге-

нерации (или нескольких объектов генерации) с 

разнотипным оборудованием применять в отличие 

от задачи, рассмотренной в [6], энергетический кри-

терий – затраты первичного энергоносителя на про-

изводство электроэнергии, тепла и дополнительных 

произведенных энергоносителей, сравнивая между 

собой суммарные расходы первичного энергоноси-

теля на их производство. Таким образом в данном 

случае критерием оценки эффективности будет 

суммарный расход топлива на генерацию необхо-

димых объемов электроэнергии либо электроэнер-

гии и тепла, а также всех дополнительных продук-

тов, независимо от того, являются они энергоноси-

телями (например, водород, сжиженный газ и т.п.), 

либо не являются таковыми (например, химические 

удобрения и т.п.), для каждого из сравниваемых 

типов основного оборудования объекта генерации. 

4. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЛЯ ОБЪЕКТОВ 

ГЕНЕРАЦИИ С РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ 

ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Задаются следующие условия: 

1) На объекте генерации, входящем в мультиге-

нерирующий комплекс, установлены две ПТУ раз-

личного типа и мощности, а также оборудование 

для генерации дополнительных произведенных 

энергоносителей, для привода которого может ис-

пользоваться и электроэнергия, и тепло.  

2) Обе ПТУ работают в неоптимальном режиме 

с пониженной электрической и тепловой мощно-

стью из-за сниженной потребности в этих энергоно-

сителях, что приводит к увеличению удельного рас-

хода топлива по сравнению с его величиной при 

работе в оптимальном режиме.  

3) Появляется востребованная потребителями 

возможность генерации дополнительных произве-

денных энергоносителей за счет увеличения на ∆N 

электрической мощности и на ∆Q тепловой мощ-

ности основного оборудования, что позволяет по-

высить эффективность работы энергоблоков за счет 

обеспечения их работы в оптимальном, либо более 

близком к оптимальному, режиме. 

В наиболее общем виде, когда используются все 

возможные резервы и по электроэнергии, и по теп-

лу, суммарный расход топлива ВƩ можно оценить, 

как 

11Э 10 1 11Т 10 1

21Э 20 2 21Т 20 2

( ) ( )В =b N + ΔN  +b Q + ΔQ  

+b N +ΔN

+

(  +b Q +) ( ΔQ )


 (1) 

Здесь: b11Э , b21Э – удельные расходы на выработ-

ку электроэнергии 1-го и 2-то блоков; b11Т, b21Т - 

удельные расходы на выработку тепла 1-го и 2-то 

блоков; N10, N20 – электрические мощности 1-го и 2-

го энергоблоков в исходном режиме; ∆N1, ∆N2 – 

увеличение электрической мощности 1-го и 2-го 

блоков; Q10, Q20 – тепловые мощности 1-го и 2-го 

энергоблоков в исходном режиме; ∆Q1, ∆Q2 - уве-

личение тепловой мощности 1-го и 2-го блоков. 
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Соотношение (1) дает возможность рассчитать 

суммарный расход топлива для различных частных 

случаев: 

1) Две конденсационные турбины, нагружается 

одна из них. В соотношении (1) члены, отражающие 

производство тепла, исключаются. Если присвоить 

номер 1 блоку, получающему дополнительную 

нагрузку, то  

11Э 10 20 20В =b N + ΔN +b) N(   (2) 

 

2) Две теплофикационные турбины, нагружается 

одна из них (у нее №1) только по теплу ∆Q.  

11Э 10 11ТВ =b N  +b Q+ Δ( Q  )+  

20Э 20 20Т 20+b N +b Q , (3) 

где b20Э, b20Т – удельные расходы на выработку 

электроэнергии и тепла вторым энергоблоком в ис-

ходном состоянии. 

3) Конденсационная (1) и теплофикационная (2) 

турбины, первая нагружается дополнительно на ∆N 

по электроэнергии, вторая на ∆Q по теплу.  

11Э 10 20Э 21 0 21ТВ =b N ΔN  +b( + ) (N +b Q+ΔQ  )  (4) 

5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

5.1.Два энергоблока конденсационного типа 

Сравнение производится для двух типов обору-
дования: энергоблоков К-200-130 и К-300-240 и для 
двух вариантов распределения дополнительной 
электрической мощности NДОБ, равной 20 МВт. В 
варианте 1 дополнительные 20 МВт вырабатывает 
блок К-200-130, при этом блок К-300-240 работает с 
первоначальной нагрузкой 280 МВт. В варианте 2 
дополнительная мощность вырабатывается блоком 
К-300-240 неизменной мощности блока К-200-130, 
равной 180 МВт. 

5.1.1. Условия, принятые при проведении расче-

тов 

Энергоблок типа К-200-130: 
1) Энергоблок К-200-130 работает с нагрузкой 

180 МВт с удельным расходом топлива на выработ-

ку электроэнергии 0.3143 кг у.т./кВтч при расходе 
топлива 56.58 т у.т./ч. 

2) Мощность энергоблока увеличивается до 200 
МВт, что приводит к уменьшению удельного рас-
хода топлива на выработку электроэнергии до 

0.3127 кг у.т./кВтч. 
Энергоблок типа К-300-240 
1) Энергоблок К-300-240 работает с нагрузкой 

280 МВт с удельным расходом топлива на выработ-

ку электроэнергии 0.3019 кг у.т./кВтч при расходе 
топлива 84.53 т у.т./ч. 

2) Мощность энергоблока увеличивается до 300 
МВт, что приводит к уменьшению  удельного рас-
хода топлива на выработку электроэнергии до 

0.3002 кг у.т./кВтч. 
Для определенности блок К-200-130 обозначен 

номером 1, блок К-300-240 – номером 2. 
В соответствии с принятыми условиями расче-

тов для сравнения эффективности блоков с ПТУ 
конденсационного типа для расчетов ВƩ по формуле 
(2) используются следующие величины мощностей 

энергоблоков и удельных расходов условного топ-
лива на выработку электроэнергии (таблица 1). 

5.1.2. Результаты расчетов 

Вариант 1: 

 
11Э 10 20 201В =b N + ΔN  +b N

0.3127 180000 20000 0.3019 280000  

=147072 кг у.т./ч

( )

    



 

Вариант 2: 

 
11Э 10 20 202В =b N + ΔN  +b N

0.3143 180000 0.3002 280000 200000

146634 к

(

г ./ч

)

у.т









    

Таким образом, при принятых условиях расчета 
вариант 2 с суммарным расходом условного топли-
ва, равным ВƩ2 =146.634 т у.т./ч, оказывается термо-
динамически более эффективным варианта 1 с сум-
марным расходом условного топлива, равным ВƩ1 = 
147.072 т у.т./ч. 

5.2. Два ПТУ теплофикационного типа Т-50-130 

и Т-100-130 

5.2.1. Условия, принятые при проведении расче-

тов 

1) ПТУ Т-50-130 работает с электрической мощ-
ностью N0Т50=30 МВт и тепловой мощностью 
Q0Т50=40 Гкал/ч.  

2) ПТУ Т-100-130 работает с электрической 
мощностью N0Т100= 80 МВт и тепловой мощностью 
Q0Т100= 110 Гкал/ч.  

3) В варианте 1 дополнительные 10 Гкал/ч выра-
батывает ПТУ Т-50-130 при постоянной электриче-
ской мощности, равной 30 МВт, при этом режим 
работы ПТУ Т-100-130 остается без изменений. 

4) В варианте 2 дополнительная тепловая мощ-
ность, равная 10 Гкал/ч, вырабатывается ПТУ Т-100 
при постоянной электрической мощности 80 МВт, 
режим работы ПТУ Т-50-130 остается без измене-
ний  

Расчеты для энергоблоков с ПТУ теплофикаци-
онного типа, в соответствии с данными, приведен-
ными в нормативных характеристиках и предлагае-
мой методикой определения термодинамической 
эффективности, требуют предварительного расчета 
удельных характеристик при начальных нагрузках 
энергоблоков. 

5.2.2. Расчет удельных характеристик при 

начальных нагрузках энергоблоков 

В соответствии с нормативной характеристикой 
ПТУ Т-50-130 [10] при электрической мощности 
N0Т50=30 МВт и тепловой мощности Q0Т50=40 Гкал/ч 
удельный расход тепла q0Т50 на выработку электро-
энергии составляет 1810 ккал/кВт ч.  

При КПД котельного агрегата, принимаемом в 
расчете равном ηКА=0.9, удельный расход тепла 
q0КАТ50 в котельном агрегате на выработку электро-
энергии в этом случае составляет 

0КАТ50 0Т50 КАq =q /η =1810/0.9=2011 ккал/кВт ч.  
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Таблица 1. Исходные данные для расчетов для двух ПТУ с турбинами К-200-130 и К-300-240  

Наименование характеристики Вариант 1 Вариант 2 

ПТУ К-200 К-300 К-200 К-300 

Мощность начальная, N0, МВт 180 280 180 280 

Мощность конечная, NКОН, МВт 200 280 180 300 

Удельный расход на выработку электроэнергии 

начальный*, b0, кг у.т./кВт·ч 
0.3143 0.3019 0.3143 0.3019 

Удельный расход на выработку электроэнергии 

конечный*, b1, кг у.т./кВт·ч 
0.3127 0.3019 0.3143 0.3002 

* В соответствии с [8] и [9].  

 

При этом удельный расход bЭ0Т50 условного топ-

лива на выработку электроэнергии (низшая тепло-

творная способность 𝑄н
р
 = 7000 ккал/кг у.т.) будет 

равен  

bЭ0Т50=q0КАТ50/𝑄н
р
 = 2011/7000 = 0.287 кг у.т./кВт·ч, 

 

а часовой расход топлива на выработку электро-

энергии  

 

ВЭ0Т50 = bЭ0Т50N0Т50 = 0.287·30000 =  

8619 кг у.т./ч = 8.619 т у.т./ч. 

 

Тепло, которое должно быть затрачено в котель-

ном агрегате на выработку тепловой мощности 

Q0КАТ50, определяется выражением 

 

Q0КАТ50= Q0Т50 / ηКА = 46.52 / 0,9 = 51.69 МВт. 

 

При этом расход условного топлива ВТ0Т50 на выра-

ботку тепла составит 

ВТ0Т50 = Q0КАТ50/𝑄н
р
 = 51,69/(7000·4,1868)= 

=1.764 кг у.т./с = 6.349 т у.т./ч 

Таким образом, общий расход топлива на энер-

гоблок Т-50-130 при заданных начальных условиях 

расчета составит 

 

В∑Т50=ВЭ0Т50+ВТ0Т50=8.619+6.349=14.968 т у.т./ч. 

 

Удельный расход топлива на выработку тепла 

при этих условиях составит: 

 

bТ0Т50=ВТ0Т50/Q0Т50=6349/46520=0,136 кг у.т./кВт·ч 

 

ПТУ Т-100-130 генерирует электрическую мощ-

ность N0Т50=80 МВт и тепловую мощность 

Q0Т100=110 Гкал/ч (127.93 МВт). В соответствии с 

нормативной характеристикой ПТУ Т-100-130 [11] 

в этом режиме расход тепла q0Т100 на выработку 

электроэнергии составляет 1425 ккал/кВт·ч.  

При КПД котельного агрегата, принимаемом 

равном ηКА=0.9, расход тепла Q0КАТ100 в котельном 

агрегате в этом случае составляет 

 

q0КАТ100=q0Т100/ηКА=1425/0.9=1583 ккал/кВт*ч. 

 

При этом удельный расход на выработку элек-

троэнергии условного топлива bЭ0Т50 с низшей теп-

лотворной способностью Qн
р
 = 7000 ккал/кг у.т., 

будет равен 

 

bЭ0Т100=q0КАТ100/ Qн
р
 =1583/7000=0.226 кг у.т./кВт*ч, 

 

а часовой расход топлива на выработку электро-

энергии  

ВЭ0Т100 = bЭ0Т100N0Т100=0.226·80000= 

=18095 кг у.т./ч = 18.095 т у.т./ч. 

 

Тепло, которое должно быть затрачено в котель-

ном агрегате на выработку тепловой мощности 

Q0КАТ100, определяется выражением: 

 

Q0КАТ100= Q0Т100 / ηКА = 127.93 / 0.9 = 142.14 МВт. 

 

При этом расход условного топлива ВТ0Т50 на 

выработку тепла составит 

 

ВТ0Т50=Q0КАТ100/ 𝑄н
р
 =142.14/(7000·4.1868)= 

=4.850 кг у.т./с = 17.460 т у.т./ч 

Таким образом, общий расход топлива на ПТУ 

Т-100-130 при заданных начальных условиях расче-

та составит 

 

В∑Т100=ВЭ0Т100+ВТ0Т100=18.095+17.460= 

=35,555 т у.т./ч. 

Удельный расход топлива на выработку тепла 

при этих условиях составит 

 

bТ0Т100=ВТ0Т100/Q0Т100=17460/127930= 

=0.136 кг у.т./кВт·ч. 

 

5.2.3. Расчет при различных вариантах генера-

ции дополнительной тепловой мощности 

В соответствии с принятыми условиями расче-

тов для сравнения эффективности блоков с ПТУ 

теплофикационного типа для расчета ВƩ по формуле 

(3) используются следующие величины мощностей 

энергоблоков и удельных расходов условного топ-

лива на выработку электроэнергии (таблица 2). 
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Таблица 2. Исходные данные для расчетов для двух ПТУ с турбинами Т-50-130 и Т-100-130  

Наименование характеристики Вариант 1 Вариант 2 

ПТУ Т-50 Т-100 Т-50 Т-100 

Электрическая мощность начальная, N0, МВт 30 80 30 80 

Электрическая мощность конечная, NКОН, МВт 30 80 30 80 

Тепловая мощность начальная, Q0, МВт 46.52 127.93 46.52 127.93 

Тепловая мощность конечная, QКОН, МВт 58.15 127.93 46.52 139.56 

Изменение тепловой мощности, ΔQ, МВт 11.63 0 0 11.63 

Удельный расход топлива на выработку электроэнергии 

начальный**, b0, кг у.т./кВт·ч 

0.287 0.226 0.287 0.226 

Удельный расход топлива на выработку электроэнергии 

конечный**, b1, кг у.т./кВт·ч 

0.260 0.226 0.287 0.213 

Удельный расход топлива на выработку тепла конеч-

ный**, b1, кг у.т./кВт·ч 

0.136 0.136 0.136 0.136 

**В соответствии с [10] и [11] при КПД котла, равном 0.9. 

 

Вариант 1 

Суммарный расход топлива на два блока в вари-

анте 1 определится из выражения 

ВƩ1=b11ЭN10+b11Т(Q11Т+ QДОБ)+b20Э N20 + b20Т Q20Т . 

 

Подставляя численные значения 

ВƩ1 = 0.260·30000 + 0.136·(46520 + 11630) + 

+0.226·80000 + 0.136·127930 = 

= 51186 кг у.т./ч.  

Вариант 2 

Суммарный расход топлива на два блока в вари-

анте 2 определится из выражения 

 

ВƩ1=b10ЭN10 +b10Т Q10Т + b22Э·N20 + b22Т(Q22Т+ QДОБ). 

 

ВƩ2=0.287·30000 +0.136·46520+0.213·80000+ 

+0.136 (127930+11630)= 

= 50957 кг у.т./ч. 

Таким образом, при принятых условиях расчета 

вариант 2 с суммарным расходом условного топли-

ва, равным ВƩ2 =50.957 т у.т./ч, оказывается термо-

динамически более эффективным, чем вариант 1 с 

суммарным расходом условного топлива, равным 

ВƩ1 = 51.186 т у.т./ч. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложены основы методики анализа термоди-

намической эффективности объектов генерации в 

составе мультигенерирующих комплексов при раз-

личных сочетаниях их основного оборудования. 

2. Приведены примеры расчетов термодинамиче-

ской эффективности объектов генерации в составе 

мультигенерирующих комплексов при различных 

составах оборудования в характерных для России 

условиях эксплуатации.  

*Авторы доклада выражают благодарность за 

помощь в его подготовке участникам научного кол-

лектива, выполнявшего НИР «Разработка теоре-

тической базы создания мультигенерирующих ком-

плексов с высокими термодинамическими, технико-

экономическими и экологическими показателями и 

организации централизованного снабжения потре-

бителей энергией различных видов» в соответ-

ствии с Гос. заданием в рамках конкурсного отбора 

научных проектов, выполняемых научными коллек-

тивами исследовательских центров и научных ла-

бораторий образовательных организаций высшего 

образования (№ заявки 13.3233.2017/ПЧ): А.В. Кли-

менко, В.С. Агабабову, А.В. Корягину. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе показаны технические возможности увеличе-

ния эффективности атомных электростанций путем ис-

пользования технологии канального реактора на тепловых 

нейтронах с газовым теплоносителем и водным замедлите-

лем. Рассмотрены основные характеристики активной зо-

ны, топливной кампании и теплообменного оборудования. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В ходе развития атомной энергетики в качестве 

перспективных вариантов рассматривались различ-

ные типы реакторов. На сегодняшний день в мире 

ведутся разработки реакторов четвертого поколе-

ния, отвечающим новейшим требованиям безопас-

ности и нераспространения. По данным [1] 

наибольший потенциал к дальнейшему развитию 

представляют три типа: реакторы на быстрых 

нейтронах (БН), высокотемпературные газоохла-

ждаемые реакторы (ВТГР) и водо-водяные корпус-

ные (ВВЭР). В рамках данной работы будет рас-

смотрен реактор с тепловым спектром нейтронов, 

сочетающий в себе лучшие качества высокотемпе-

ратурных газоохлаждаемых и водо-водяных реакто-

ров. 

В настоящее время реакторы с газовым теплоно-

сителем рассматриваются в основном в варианте с 

циклом Брайтона и графитовым замедлителем [2,3], 

при этом топливом являются сферические микро-

твэлы [4]. Несмотря на достаточно большой срок 

разработки таких реакторов и представление их в 

качестве лидеров завтрашней атомной энергетики 

эффект от их внедрения не наблюдается. 

Цель данной статьи: показать технические ре-

шения [5], применение которых позволяет постро-

ить концепцию эффективной АЭС на основе ка-

нального газоохлаждаемого реактора с водным за-

медлителем. 

В работе [6] показано, что в тяжеловодных реак-

торах с газовым теплоносителем и с хорошо отра-

ботанными стержневыми твэлами достижим термо-

динамический КПД на уровне 45.6 % при нагреве 

теплоносителя до 500 С, тогда как у типового 

ВТГР это значение достигается только при 800 – 

1000 С. Эффект достигается за счет полного ис-

пользования энергии деления ядер, в том числе 

энергии замедления нейтронов, высокого давления 

пара в цикле Ренкина и тройного перегрева пара. 

Положительным качеством данного цикла является 

высокая сухость отработанного пара (на уровне 

93 % против порядка 70 % в турбинах легководных 

реакторов), что снижает затраты на изготовление 

лопаток турбины [7]. 

Преимущества тяжеловодных реакторов в пол-

ной мере могут быть использованы, как и быстрых 

реакторов, при включении замкнутого топливного 

цикла с переработкой отработавшего топлива. В 

противном случае, их достоинства приближаются 

по величине к недостаткам – дороговизне тяжелой 

воды, осложнении в эксплуатации систем циркуля-

ции тяжелой воды, большими габаритами активной 

зоны. Технология переработки отработавшего топ-

лива внедряется малыми темпами. Имеются факто-

ры как технического, так и экономического харак-

тера для такого сдерживания [8]. 

2. ОПИСАНИЕ РЕАКТОРА 

Рассмотрим канальный реактор с тепловой мощ-

ностью 1000 МВт. Большая замедляющая способ-

ность легкой воды в сравнении с тяжелой делает шаг 

решетки размещения каналов небольшим. Если в 

тяжеловодном реакторе шаг треугольной решетки 

превышает 25 см, то в рассматриваемом реакторе с 

простой водой он установлен ~12 см. В активной 

зоне размещено 549 ТВС с внешним диаметром кор-

пуса 10 см. Диаметр активной зоны составляет 3.0 м, 

высота топлива в ТВС – 2.2 м. В каждой ТВС уста-

новлено 59 твэлов с внешним диаметром 6.8 мм [9]. 

Давление замедлителя установлено равным 

2.5 МПа, давление теплоносителя на входе в ТВС – 

6.0 МПа. В качестве теплоносителя используется 

гелий, который в свою очередь обладает следующи-

ми преимуществами: отсутствие фазового перехода в 

диапазоне высоких температур; низкая температура 

плавления; малое коррозионное воздействие на кон-

струкционные материалы; стабильность свойств под 

воздействием излучения и температуры; малая ава-

рийная опасность и опасность, вызванная наведенной 

активностью; отсутствие неблагоприятного влияния 

на баланс нейтронов в реакторе. Плотность гелия 

0.955 г/см3, общая масса гелия в активной зоне по-

рядка 13.6 тонн. 
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Температура замедлителя на входе в активную 

зону равна 170 °С, на выходе 182 °С, недогрев до 

температуры кипения на выходе из активной зоны 

составляет порядка 44 °С. 

Схема активной зоны реактора представлена на 

рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема активной зоны канального газоохлажда-

емого реактора: 1 – верхний отражатель; 2 – теплоноси-

тель; 3 – боковой отражатель; 4 – ТВС; 5 – нижний отра-

жатель; 6 – замедлитель. 

Подача теплоносителя в каналы с ТВС осуществ-

ляется снизу-вверх с помощью интегральных кол-

лекторов [10]. Над верхним интегральным коллекто-

ром размещается цилиндрическая камера с диамет-

ром равным диаметру активной зоны и высотой рав-

ной высоте ТВС, обеспечивающая возможность пе-

рестановки ТВС. 

Система регулирующих стержней в представ-

ленном варианте размещается снизу активной зоны. 

Аналогом такого решения является система регули-

рования кипящего реактора ABWR [11]. Возможна 

обратная компоновка, когда камера перестановки 

ТВС размещается под активной зоной, а система 

регулирования над нею. В таком варианте потребу-

ется большая высота подреакторных помещений. 

Характеристики активной зоны приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Параметры активной зоны. 

Параметр Значение 

Шаг размещения ТВС, см 12 16 

Высота, см 220 

Радиус, см 152 202 

Высота бокового отражателя, см 420 

Толщина бокового отражателя, см 100 

Высота верхнего и нижнего отражателя, см 100 

Радиус верхнего и нижнего отражателя, см 252 302 

 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВНОЙ 

КАМПАНИИ 

Восемь различных модификаций реактора с га-

зовым теплоносителем мощностью 1000 МВт были 

рассчитаны для выбора оптимального варианта 

комбинации топлива, замедлителя / отражателя и 

шага размещения ТВС в активной зоне.  

Во всех просчитанных вариантах (табл. 2) при-

меняется урановое топливо обогащением 2.5 % по 

изотопу 235U, что выгодно с экономической сторо-

ны. 

Во всех просчитанных вариантах применяется 

урановое топливо обогащением 2.5 % по изотопу 
235U, что выгодно с экономической стороны. 

 

Таблица 2. Варианты конфигурации активной зоны. 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Топливо Uмет UO2 

Шаг размещения ТВС в активной зоне, 

см 
12 16 12 16 

Обогащение по U235, % 2.5 

Замедлитель / отражатель D2O H2O D2O H2O D2O H2O D2O H2O 

 

Таблица 3. Характеристики вариантов кампании реактора. 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Глубина выгорания,  

МВт·сут/кг 
19.92 18.19 45.62 ~10-14 15.92 18.79 45.40 ~10-14 

Длительность кампа-

нии, сут 
313 373 1105 - 251 399 1086 - 

 

Из просчитанных вариантов наиболее лучшими 

критериями обладают реакторы, в которых топли-

вом является металлический уран или диоксид ура-

на, замедлитель / отражатель – тяжелая вода, шаг 

размещения ТВС в активной зоне – 16 см. Реактор 

на металлическом уране обладает рядом преиму-

ществ: 

- низкообогащенное топливо (2.5 % по изотопу 
235U); 
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- ТВС предлагаемого реактора не содержит теп-

лового экрана, что снижает затраты на её создание, 

затраты на прокачку теплоносителя, потери нейтро-

нов, габариты активной зоны; 

- требуется около 100 тонн тяжелой воды, что в 

два раза меньше, чем в реакторе CANDU близкой 

мощности. 

По сравнению с другими просчитанными вари-

антами для этой (вариант 3) компоновки активной 

зоны характерны следующие показатели (табл. 3): 

- самая продолжительная кампания – 1105 суток; 

- наибольшее выгорание делящегося материала 

(235U выгорело 97.8 %); 

- наибольшее значение глубины выгорания – 

45.62 МВт·сут/кг; 

- доля использования природного урана (1.24 %) 

достигает значения, характерного для реакторов 

CANDU, лучших из тепловых реакторов в этом от-

ношении. Однако, в реакторах CANDU достигаемое 

выгорание примерно в четыре раза ниже, а количе-

ство тяжелой воды требует много больших затрат. 

4. УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ 

КОНСТРУКЦИЯ ТВС 

Проведены расчеты теплофизических характе-

ристик двух вариантов ТВС с использованием про-

граммы [12]. Первый из них выполнен по традици-

онной схеме ТВС канальных реакторов с теплоизо-

ляцией газового тракта теплоносителя, содержащей 

экран и газовый зазор между трактом теплоносите-

ля и корпусом ТВС. Второй вариант выполнен по 

упрощенной схеме и не содержит теплового экрана. 

В нем поток теплоносителя непосредственно сопри-

касается с корпусом ТВС. В каждом из вариантов 

ТВС рассмотрена возможность использования твэ-

лов с топливом в виде двуокиси урана и топливом 

из металлического урана. Были рассмотрены и дру-

гие варианты конструкции ТВС. Варианты ТВС и 

окружающего их слоя замедлителя представлены на 

рис. 2. 

 

Таблица 4. Характеристики кампании. 

Параметр ТВС с экраном ТВС без экрана 

Тип топлива UO2 

Масса 235U в начале кампании, кг 403 

Кэфф, о.е. 1.196 1.353 

Утечка, % 4.2 2.55 

Поглощение в протии, % 8.99 5.86 

Поглощение в 235U, % 9.91 10.6 

Деление на 235U, % 46.19 53.9 

Поглощение в 238U, % 28.5 24.6 

Деление на 238U, % 2.5 1.44 

Выгорание топлива, МВтсут/кг 25.37 39.6 

Масса 235U в конце кампании, кг 89.9 16.5 

 

 
Рис. 2. Схема ТВС с экраном и без него: 1 – замедли-

тель; 2 – чехол ТВС; 3 – твэл; 4 – тепловой экран. 

Исходные данные и результаты расчетов представ-

лены в табл. 4 Данные по характеристикам замедли-

теля не учитывают энерговыделение за счет замед-

ления нейтронов. Величина этого энерговыделения 

близка к величине перераспределения тепла из ка-

нала упрощенной схемы ТВС без теплового экрана 

(ТЭ). 

Температура теплоносителя на выходе ТВС 

615 °С достигается без превышения допустимой 

температуры материалов сердечников твэлов и их 

оболочек во всех вариантах. 

Упрощенный вариант ТВС передает до 6 % 

мощности ТВС в замедлитель, что меньше допу-

стимого значения, разрешенного предлагаемой тех-

нологией передачи энергии в цикл Ренкина. При 

этом обеспечивается экономия энергии на прокачку 

теплоносителя в реакторе на уровне ~1.7 МВт. 

Помимо представленных вариантов ТВС рас-

сматривались и другие, отличающиеся, например, 

типом теплоносителя [13,14], однако существенных 

улучшений характеристик найдено не было. 

5. КОНЦЕПЦИЯ ПЕРВОГО КОНТУРА АЭС 

Потенциал предлагаемого в настоящей работе 

технического решения во многом обусловлен схе-

мой передачи тепловой энергии от реактора в цикл 

Ренкина (рис. 3). В известных АЭС с газовым теп-

лоносителем и тяжеловодным замедлителем [15] 

энергия в паровой контур передается только от га-
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зового теплоносителя. При этом теряется полно-

стью энергия замедления нейтронов, и энергия уте-

чек тепла из каналов в замедлитель. Суммарные 

потери могут превышать 10 % от полной энергии, 

связанной с делением ядер. 

 
Рис. 3. Схема АЭС 

Кроме того, высокие требования к минимизации 

утечек тепла усложняют конструкцию ТВС. В 

предлагаемом решении энергия замедления и уте-

чек тепла из ТВС передается воде, образованной из 

отработанного пара турбины [16]. 

Максимальное давление пара в контуре равно 

20.0 МПа, максимальная температура перегрева 

пара в обоих нагревателях – 500 °С. Температура 

гелия на выходе из реактора в данной схеме приня-

та равной 615 °С, но она может варьироваться в 

широких пределах.  

Все теплообменники в данной схеме выполнены 

с противотоком отдающих и принимающих энер-

гию рабочих тел [17]. Схема дополнена емкостью, 

обеспечивающей защиту ТВС от протечек пара вы-

сокого давления в контур газового теплоносителя 

реактора. При возникновении течи пара высокого 

давления в контур теплоносителя пар будет расши-

ряться, его давление падать как за счет увеличения 

объема в дополнительной емкости, так и за счет 

снижения давления в контуре пара. 

В контуре вода-пар установлены два насоса. 

Первый повышает давление воды до значения рав-

ного давлению замедлителя в реакторе, второй – до 

максимального давления в цикле Ренкина. Это ре-

шение упрощает требования к теплообменнику, 

передающему тепло от замедлителя. 

Для обеспечения передачи энергии от замедли-

теля в цикл Ренкина поднимается давление в замед-

лителе и его температура. При указанных выше 

температурах пара и его давлении баланс энергии в 

цикле Ренкина с тремя перегревами имеет вид, 

представленный в табл. 5. 

Таблица 5. Параметры трехступенчатого перегрева пара 

Наименование процесса Диапазон температур, °С Доля энергии, % 

Нагрев воды 31.0 365.7 41.27 

Превращение воды в пар 365.7 365.8 14.32 

Первый перегрев пара 365.8 500 20.11 

Второй перегрев пара 300.0 500 12.64 

Третий перегрев пара 278.3 500 11.66 

Итого: 100.0 

 

При давлении, развиваемом первым водным 

насосом, максимальная температура воды может 

составить 275 °С, и максимальное количество теп-

ловой энергии, переносимой замедлителем, в этом 

случае, будет равно ~30.0 % от всей энергии, выде-

ляемой в реакторе. Если энергия замедления 

нейтронов равна 7 % от общей энергии, то на утеч-

ку из ТВС и интегральных коллекторов в замедли-

тель можно допустить до 23 % энергии, выделяемой 

в ТВС. Это способствует упрощению конструкции 

ТВС и интегральных коллекторов. Кроме того, 

утечка тепла из самой ТВС снижает максимально 

необходимый расход теплоносителя, а значит и за-

траты на его прокачку.  

6. ТЕПЛООБМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ПЕРВОГО КОНТУРА АЭС 

Все АЭС с газоохлаждаемыми реакторами вы-

полняются по двухконтурной схеме с использова-

нием эффективных паровых турбин традиционной 

энергетики [18]. Такой подход значительно упроща-

ет и удешевляет проекты. Создание одноконтурной 

АЭС с гелиевым теплоносителем пока не представ-

ляется возможным, так как в этом случае давление 

газа будет на уровне 9 МПа. При таком давлении 

из-за высокой текучести гелия нормальная эксплуа-

тация реактора будет затруднена.  

 
Рис. 4. Компоновка теплообменного оборудования 

АЭС с газоохлаждаемым реактором 
Предлагаемая АЭС на основе газоохлаждаемого 

реактора так же выполнена по двухконтурной схеме 

(рис. 3). Отличительной особенностью является 

использование энергии замедления нейтронов и 

утечек тепла из ТВС, тройной перегрев пара до 

начальных параметров перед каждой ступенью тур-

бины, высокий термодинамический КПД схемы 

передачи тепла от реактора в контур турбины 

[19,20]. 
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В исследуемом газоохлаждаемом реакторе схема 

передачи тепла от реактора к турбине реализована 

пятью теплообменными аппаратами различной 

мощности и назначения. Такой подход обеспечива-

ет распределение нагрузки и способствует повыше-

нию надежности всего контура.  

Примерный вид компоновки теплообменного 

оборудования первого контура АЭС на основе газо-

охлаждаемого реактора показан на рис. 4. 

Паровая турбина выполняется по классической 

конструкции. Она имеет три рабочих цилиндра вы-

сокого, среднего и низкого давления и работает по 

циклу Ренкина. Высокая сухость пара на всех сту-

пенях турбины позволяет повысить ее надежность и 

долговечность. 

 

Таблица 6. Баланс энергии первого контура 

Теплообменник 

Нагреватель (гелий) Приемник тепловой энергии (пар-вода) 

Температура, °С Мощность 

тепл, 

МВт 

Расход, 

кг/с 

Температура, °С Мощность 

тепл, 

МВт 

Расход, 

кг/с 
вход выход вход выход 

Подогреватель 182 170 150 2851 33 174 149 

251 

Парогенератор 
370 265 273 

500 
174 365.7 270 

440 370 182 365.7 366.8 146 

П
ар

о
п

ер
е-

гр
ев

ат
ел

и
 

1 

615 440 

212 233 366.8 

500 

197 

2 140 153 288.5 137 

3 103 113 315.3 100 

Итого: 
 

1060 
 

1003 
 

 

Правильность выбора основных параметров 

оборудования схемы подтверждается результатами 

расчета баланса энергий (табл. 6). Справочные дан-

ные для расчета и свойства материалов найдены в 

специализированной литературе [21]. Как видно из 

табл. 4, наблюдается хорошее согласование пара-

метров установки, таких как мощность, расход теп-

лоносителя, температура теплоносителя и т.д. Был 

проведен оценочный расчет мощности турбины. 

При тепловой мощности реактора 1000 МВт мощ-

ность турбины с тремя ступенями составляет 471.9 

МВт (табл. 7). Для сравнения характеристик турби-

ны рассмотрены варианты с различным количе-

ством ступеней – от двух до четырех. Вариант с 

тремя ступенями является наиболее предпочтитель-

ным. 

Таблица 7. Параметры турбины с тремя ступенями. 

Ступень 

Параметры воды/пара Мощность 

P, МПа T, С Энтальпия, кДж/кг Энтропия кДж/кг°С Удельный объем, м3/кг МВт 

I 
20 500 3241.19 6.14 0.015 

88.65 
5 288.5 2887.99 6.14 0.043 

II 
5 500 3434.47 6.97 0.069 

91.01 
1.5 315.19 3071.89 6.97 0.17 

III 

1.5 500 3473.56 7.57 0.24 

292.28 
0.005 33 2309.1 7.57 25.25 

Суммарная мощность турбины, МВт 471.9 

 

7. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

ТЕПЛООБМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

7.1. Теплофизический расчет 

Основной целью проведения теплофизического 

расчета является нахождение площади поверхности 

теплообмена трубного пучка. Исходя из приведен-

ной выше схемы контуров передачи энергии, были 

заданы требуемые мощности всех теплообменни-

ков, а также граничные условия. Далее, пользуясь 

справочными данными [22–24], был определен ряд 

теплофизических параметров теплообменников.  

Расчетная скорость теплоносителя находится в 

допустимых пределах, обеспечивая интенсивный 

теплосъем и не вызывая при этом опасных вибра-

ций в трубном пучке. Исходные данные и результа-

ты теплофизического расчета представлены табл. 8. 

7.2. Расчет массово-габаритных характеристик 

Масса оборудования и его размеры влияют на 

как процесс изготовления, транспортировки, так и 

на капитальные затраты. По этой причине необхо-
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димо следовать курсу на снижение веса оборудова-

ния и его размеров. 

В рамках данного расчета получены следующие 

данные (табл. 9): количество трубок и их типораз-

мер, шаг треугольной решетки, масса трубного пуч-

ка и корпуса, оптимальная толщина стенки корпуса. 

Эти параметры напрямую влияют на ресурсоем-

кость конструкций. Выбор материала трубок явля-

ется поисковой задачей. В качестве отправной точ-

ки выбрана нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т 

для труб и кожуха [25]. Трубный пучок набирается 

из трубок (Ø8×1.0×3000 мм), диаметр которых зна-

чительно меньше используемых на парогенераторах 

АЭС с реакторами типа ВВЭР [26,27]. Шаг тре-

угольной решетки равен 10.5 мм. 

 

Таблица 8. Результаты теплового расчета. 

Параметр 

Значение 

Подогреватель Парогенератор 
Пароперегреватели 

1 2 3 

Мощность расчетная, МВт 152.6 415.6 211.4 139.6 102.6 

Расход теплоносителя общий, кг/с 2833 454.9 224 148.2 108.7 

Скорость теплоносителя, м/с 2.83 50 49.2 49.8 49.9 

Коэффициент теплопередачи, 

Вт/м2К 
6242 5300 1569 1584 1565 

Площадь теплообмена, м2 1354 490 550 361 268 

Таблица 9. Результаты конструкционного расчета. 

Параметр 

Значение 

Подогреватель Парогенератор 
Пароперегреватели 

1 2 3 

Количество трубок, шт 14562 15636 5010 3284 2439 

Масса трубок, кг 3641 3909 1252.2 821.2 609.9 

Внутренний диаметр, м 2.33 3.36 1.6 1.3 1.3 

Масса кожуха, кг 30254 43093 31027 25327 22032 

Масса теплообменника, кг 33895 47002 32279.2 26148.2 22641.9 

 

Полученные характеристики полностью удовле-

творяют требованиям, предъявляемым к теплооб-

менникам АЭС – обеспечивается заданная произво-

дительность, простота исполнения, малый вес кон-

струкции (по сравнению с теплообменниками 

ВВЭР-1000), а, следовательно, и меньшие капи-

тальные затраты. Эти данные свидетельствуют о 

том, что при нормировке мощности реакторов на 

тепловую, теплообменные аппараты газоохлаждае-

мого реактора имеют только 49 % от массы пароге-

нераторов, используемых на ВВЭР-1000 [28]. 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена концепция эффективной АЭС на 

тепловых нейтронах на основе рассматриваемого 

реактора. Высокая эффективность такой АЭС до-

стигается за счет следующих факторов: 

- Предложены конструкция газоохлаждаемого 

реактора с оптимальными нейтронно-физическими 

характеристиками активной зоны и лучшими пара-

метрами кампании топлива. 

- Предложенная схема реактора и включения его 

элементов в цикл Ренкина обеспечивает получение 

термодинамического КПД на уровне 45.6 % при 

температуре теплоносителя 500 С, максимальном 

давлении пара 20.0 МПа, использовании хорошо 

отработанных стержневых твэлов. 

 -Показаны технические возможности достиже-

ния высокой сухости получаемого пара, что обеспе-

чит снижение затрат на изготовление лопаток тур-

бины, в первую очередь, за счет уменьшения необ-

ходимой толщины легированных материалов. 

 -Турбина парового контура может быть постро-

ена трехступенчатой с минимальным применением 

легированных материалов её лопаток, т.к. на выходе 

турбины достигается высокая сухость пара. 

- Тепловыделяющая сборка рассматриваемого 

газоохлаждаемого реактора может быть построена 

по упрощенной схеме без теплового экрана. Это 

приведет к значительному снижению затрат на её 

создание, уменьшит затраты энергии на прокачку 

теплоносителя, снизит потерю нейтронов, габариты 

активной зоны. 

- Конструкция тепловыделяющей сборки без 

теплового экрана позволяет передавать энергию 

продуктов деления на этапе расхолаживания в кон-

тур замедлителя без использования газового конту-

ра теплоносителя в течение двух суток после оста-

нова реактора; 

- Снижена суммарная масса теплообменного 

оборудования, что снижает затраты на их изготов-

ление, транспортировку и обслуживание. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АЭС – атомная электростанция; 

ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор; 

ВТГР – высокотемпературный газоохлаждаемый реактор. 

КПД – коэффициент полезного действия; 

ТВС – тепловыделяющая сборка; 

ABWR – усовершенствованный кипящий реактор; 

CANDU – Канадский дейтерий-урановый реактор; 
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ABSTRACT 

Unitized regenerative fuel cell (URFC) can operate both 

in energy generation (EG) and in hydrogen production (HP). 

Using URFC reduces the weight and size characteristics of the 

power plant compared to a stationary system with the inde-

pendent fuel cell and the electrolyzer. However, its perfor-

mance also reduces. In this work, we study URFC with an 

open cathode, which applied as the anode in HP. In this case, 

the air inflow to the FC cathode in EG, and oxygen outflow 

from the anode into the environment in HP. The investigation 

of the electrocatalysts composition for the bifunctional cath-

ode is carried out. The advantages of using a mixture of 

Pt40/RGO (RGO – reduced graphene oxide) with Ir-black (3 

:1) for an open cathode of URFC are shown. The cathode 

composition presented above doubles the efficiency of ERFC 

in comparison with URFC based on a mixture of Pt-black and 
Ir-black (2 :1). 

1. INTRODUCTION 

URFC with a proton exchange membrane (PEM) 

combines a fuel cell for EG and an electrolyzer for HP 

[1]. The above technological solution reduces the mass-

size of the energy power plant and lowers its cost. 

However, it increases the technical complexity of the 

electrochemical system [2]. Significant importance is 

given to improve the stability and the efficiency of the 

catalytic layers in both URFC modes [3,4], which de-

termines the performance and lifetime of the device. 

A stable and highly active bifunctional oxygen cata-

lyst, as is known, is one of the critical problems for the 

oxygen reduction reaction (ORR) and the oxygen evo-

lution reaction (OER) on the URFC air electrode (cath-

ode). Nowadays, the absence of an optimal bifunctional 

electrocatalyst is the main barrier to the introduction of 

URFC as an effective electrochemical device. The per-

formance of the URFC depends on the reversibility of 

the electrode reaction, which is closely related to the 

activity of bifunctional catalysts [5]. Regarding bifunc-

tional catalysts, the use of various supports is critical to 

ensure a high surface area and dispersion of catalytic 

particles. Different bifunctional catalysts based on mul-

tiple carriers (carbon, modified carbon, and non-carbon 

carriers) are studied [6]. 

Platinum is the long-using and still the most effi-

cient and stable bifunctional hydrogen catalyst for 

URFC [7]. Great efforts were to reduce the electrocata-

lyst loading to 0.5 mg/cm2, given the deficit and high 

cost of Pt. 

The cathode catalytic layers (CL) participate in the 

reaction of reduction and oxygen evolution. These cata-

lysts should have high catalytic activity, long-term sta-

bility, high electronic conductivity, and low cost. Cur-

rently, the selection of cathode catalysts for URFC is 

still limited to noble metal catalysts. Various research 

works were carried out, including the optimization of 

both composition and the support of the catalyst [8]. 

Today, most cathode electrocatalysts used in URFC 

are still noble metals based on a combination of plati-

num (Pt), ruthenium (Ru), iridium (Ir), and their oxides. 

Pt is the preferred catalyst for the ORR, but not suitable 

for the OER. In contrast, preferred catalysts for the 

OER, such as Ru, Ir, and their oxides, are not suitable 

for ORR. Therefore, a compromise is achieved by com-

bining Pt with Ru, Ir, or their oxides in a composite 

electrocatalytic layer. 

The authors of [9] found that the Pt-Ir double inter-

action region is highly active, both ORR and OER with 

improved corrosion resistance. However, the activity 

and stability of a mixture of Pt-Ru-Ir were slightly low-

er than Pt-Ir. Ru and its oxides turn out to be unstable 

under operating conditions of URFC [10]. Thus, the 

combination of Pt and Ir or its oxides is currently the 

leading choice of a cathode electrocatalyst. Now, vari-

ous studies are being carried out on their elemental ra-

tio, the method of preparation of the catalyst, micro-

structure, etc. 

From [11], it follows that there is no specific opti-

mal ratio between Pt-black and Ir-black, of which the 

proportion of Ir (or IrO2) can vary from 1 wt. % to 50 

wt. % in various studies. This discrepancy may be due 

to various methods of preparation of the cata-

lyst/electrode. In general, the proportion of Pt-black 

should be more than half, due to the inability of Ir to 

participate in the oxygen reduction reaction. In addition 

to the direct mixing of the catalysts, various synthesis 

methods have been developed, including Pt supported 

on IrOx and IrOx supported on Pt [12]. Electrocatalysts 

obtained by these methods have better characteristics vs 

the Pt-black and Ir-black mechanic mixture. 
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The catalyst carrier plays an important role in the 

operation of the URFC. Vulcan XC-72 carbon black is 

used as a carrier in a standard FC with PEM. Due to the 

high anodic potentiodynamic polarization, this carrier is 

not suitable for URFC [13]. The titanium oxides, titani-

um carbides, and graphitized carbon are investigated as 

proposed carriers. 

For a cathode in an FC with PEM, hydrophobized 

carbon paper or carbon cloth is used as gas diffusion 

electrodes (GDE) [14]. The gas diffusion base, which is 

pure carbon paper or cloth, is usually one-side coated 

with a hydrophobic microporous layer (MPL). The pri-

mary function of the MPL is to remove water from the 

active sites of the catalytic layer. A thin titanium plate 

of titanium powder usually used as an electrode for an 

electrolyzer [15]. The performance of the URFC battery 

in both hydrogen production and energy generation 

requires GDE optimization to provide high efficiency of 

inflow and outflow of the gases. 

It is important to control the water balance in the 

catalytic layer. On the one hand, an FC operation needs 

hydrophobic support of CL to prevent flooding of the 

active sites. On the other hand, the electrolyzer opera-

tion needs hydrophilic support of CL. This issue implies 

a delicate balance between the content of the hydro-

phobized carbon support and the hydrophilic ionomer 

into the electrocatalyst layer, especially for the cathode 

electrode [16]. 

The aim of our research work was to determine the 

composition and performance of the bifunctional cath-

ode URFC. We studied the effects of various composi-

tions and GDE on the performance of the MEAs in EG 

and in HP. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Electrocatalyst synthesis 

A reduced graphene oxide (RGO) was used as the 

support. RGO synthesis was described in [17]. The syn-

thesis of Pt40/RGO (40 wt.% of Pt), Pt black, and Ir 

black catalysts were carried out by a chemical reduction 

method using ethylene glycol as described in [18]. 

2.2 Structural studies 

We studied electrocatalysts on a scan-

ning/transmission electron microscope (S/TEM) Titan 

™ 80-300 S/TEM (Thermo-Fisher Scientific, Beverly, 

MA, USA) (80-300 kV). 

2.3. Electrochemical studies 

Cyclic voltammograms (CVs) were recorded using 

potentiostat Solartron 1285 (AMETEK, Inc., Berwyn, 

PA, USA) at 25 ± 2 °C with a sweep rate of 20 mV/s in 

a deaerated 0.5 M H2SO4 solution saturated with N2 at 

atmospheric pressure. The reference electrode was 

Ag\AgCl\KCl saturate, and the counter electrode was 

Pt-wire. 

 

2.4. Electrodes and MEAs preparation 

The electrocatalytic layer was placed directly to the 

Nafion® 212 membrane. The pre-prepared membrane 

in H+-form was fixed using a vacuum. Catalytic ink, 

which is a mixture of a catalyst and an ionomer in a 

water-alcohol solvent, was sprayed to the membrane 

using an airbrush. 

The membrane-electrode assemblies (MEAs) con-

sisted of anodic and cathodic gas diffusion layers 

(GDLs) and a polymer ion-exchange membrane with 

deposited CL. We used the ELAT® 1400 LT brand 

with a one-side MPL as the GDL. We also used hydro-

philic carbon cloth («RC», Russian) without a MPL. 

We used a URFC with an open cathode, which applied 

as the anode in HP. The area of the electrodes is 7 cm2. 

2.5. The electrochemically performances 

Energy generation (EG). The i-V curves were rec-

orded using the Solartron 1285 (AMETEK, Inc., 

Berwyn, PA, USA) potentiostat in the potential range 

from 0.9 to 0.1 V in the potentiodynamic mode with a 

sweep rate of 0.2 mV/s. Registration in the potentiostat-

ic mode was carried out at 0.5 V for 2 hours. The oper-

ating temperature of the cell is 35 o C. The URFC was 

fed by dry hydrogen to the anode and atmospheric air to 

the open cathode using a compressor without humidity 

control. 

Hydrogen production (HP). The i-V curves were 

recorded using an automated current source and a mul-

timeter at 60 ℃ and 80 ℃. First, the URFC in HP 

worked in the potentiostatic mode at 1.5 V, and then the 

i-V curves were recorded. 

URFC tests were also carried out by cycling the op-

erating modes to determine the durability of its opera-

tion. The water supply to HP takes place in the anode. 

Switch-over between URFC modes was carried out 

after 1 hour of stable operation of the device. The i-V 

curves were removed immediately before the regime 

change. The total number of cycles was 30. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Results of structural studies 

Fig. 1 shows TEM images of CL used for the open 

cathode of the URFC. 

For the Pt40/RGO electrocatalyst, the average indi-

vidual Pt-particles size was about 3.3 nm. As can be 

seen, platinum particles uniform distributed the surface 

of the carrier (fig. 1A, B). Figure 1c shows the catalytic 

layer placed on the membrane with a loading of the 

catalysts equal to 1 mg/cm2 and an ionomer content of 

22 wt.%. The thickness of the supported catalyst layer 

is close to the thickness of the membrane and equal to 

40-45 μm. 

Fig. 2 shows a SEM image of a mechanical mixture 

of Pt-black and Ir-black particles (PtIr) in a 2:1 ratio 

deposited on an MPL of the GDL (ELAT® 1400 LT 

carbon cloth) and pure carbon cloth RC (Russia). The 

average size of particles of a PtIr (2:1) was about 6.5 
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nm. It is noted the high uniform distributed of the de-

posited layer and the absence of significant agglomera-

tion of particles. 

 
А   B 

 
С 

Fig. 1 TEM image of Pt40/RGO (a, scale bar 5 nm) and 

particle size distribution (A), as well as the CL on the mem-

brane (C, scale bar 50 μm, ionomer content 22 wt.%). 

 
  А   B 

 
C 

Fig. 2. SEM images of a mechanical mixture in ratio 2:1 

of Pt-black and Ir-black (a, scale bar 100 nm) with particle 

size distribution (B) and pure carbon cloth RC (C, scale bar 

300 nm). 

3.2. Results of electrochemical studies 

The catalyst’s electrochemically active surface area 

(EASA) was calculated using the hydrogen adsorption-

desorption peaks at –0.15 - –0.2 V vs. Ag/AgCl (sat.) as 

described in [17]. EASA for the Pt40/RGO sample was 

48 m2/g, for the Pt-black was 18 m2/g. On both curves, 

pronounced peaks are observed in the region of hydro-

gen desorption, corresponding to reflections from the 

face-centred cubic lattice (FCC) of platinum Pt (111) 

and Pt (200) (fig. 3a). The surface of the carbon-

supported catalyst is higher due to the smaller particle 

size and their more dispersion. 

The shape of the CV curve for Ir black (fig. 3b) is 

characterized by the presence of several broad peaks at 

potentials > 0.4 V, corresponding to redox transitions in 

the solid-state that occur due to the adsorption and oxi-

dation of oxygenated particles from the electrolyte.

 

А 

 

B 

Fig. 3 CVs for Pt40/RGO and Pt-black (F) and for Ir-

black (B) catalysts recorded in 0.5 M H2SO4 solution at 25 ± 

2 °C, and a sweep rate of 20 mV/s 

3.3. Testing MEAs URFC 

Energy generation  

Fig. 4 shows the i-V and power curves of the MEAs 

with different catalysts composition on the open cath-

ode. The presence of Ir-black did not significantly af-

fect the performance of URFC in EG, regardless of the 

composition of the catalytic mixture on the cathode and 

the GDL used (red and green lines in fig. 4). 

The MEA in which a mixture of Pt40/RGO and Ir-

black was used in a ratio of 3:1, GDL – ELAT® 1400 

LT, the current density at an operating mode of 0.5 V is 

0.28 A/cm2. This performance was the maximum 
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among all studied MEAs. The result in the case of using 

a similar cathode, but hydrophilic GDL – «RС» was 

inferior to the previous one and was 0.22 A/cm2. This 

due to difficulties in the removal of water from active 

sites of the catalyst and partial flooding of the CL. 

 

 
Fig. 4. i-V and power curves for MEAs URFC in EG with 

various catalysts on the cathode (red lines - Pt40/RGO, green 

lines - a mechanical mixture of Pt40/RGO and Ir-black 

(Pt40/RGO_Ir) in the ratio 3:1, black lines - a mechanical 

mixture of Pt-black and Ir-black in a ratio of 2: 1) and GDEs 

(solid line – ELAT® 1400, dotted line - hydrophilic cloth 

«RC»): 1 –Pt40/RGO, GDE - ELAT; 2 - Pt40/RGO, GDE – 

«RC»; 3 - PtIr (2: 1), GDE - ELAT; 4 PtIr (2: 1), GDE – 

«RC»; 5 - Pt40/RGO_Ir (3: 1), GDE - ELAT; 6 - 

Pt40/RGO_Ir (3: 1), GDE – «RC». The catalysts loading 

equal to 2 mg/cm2. Anode catalyst was Pt40/C10 (= 40 wt.% 

of platinum on Vulcan XC-72 with 10 wt. % of PTFE). The 

loading of the catalyst was 1 mg/cm2. Membrane was Nafion 

212. 

A significantly lower performance was obtained for 

the MEA, which used a PtIr (2:1). In the case of hydro-

phobic GDL, this is due to the low performance of the 

CL, which reduces the rate of electrochemical process-

es. Another reason was the low EASA of the Pt-based 

catalyst compared to Pt40/RGO. A significant drop in 

efficiency when using a PtIr mixture and hydrophilic 

GDE is explained by the formation of a film of liquid 

water which flooding the active sites in the volume of 

the CL.The use of an open cathode causes additional 

difficulties in supplying reagents to the CL of the cath-

ode, which reduces the overall performance of the 

URFC in EG. 

The use of an open cathode causes additional diffi-

culties in feeding reagents to the CL of the cathode, 

which reduces the overall performance of URFC in EG. 

At the same time, the MEAs water balance management 

under conditions of feed of dry reagents causes consid-

erable difficulties. As shown in figure 5 hydrophilic 

GDL allowed improving the quality of water balance 

control in URFC and maintaining high current density 

values (voltage 500 mV) for 30 minutes compared to 10 

minutes for hydrophobic GDL. Note that both elec-

trodes were carbon cloth of similar thickness and struc-

ture. 

 

 
Fig. 5. Potentiostatic curves at a voltage of 500 mV for 

MEAs 5 - a mechanical mixture of Pt40/RGO and Ir-black in 

a ratio of 3:1, GDL - ELAT and 6 - a mechanical mixture of 

Pt40/RGO and Ir-black in a ratio of 3:1, GDL – «RC». The 

catalysts loading equal to 2 mg/cm2. Anode catalyst was 

Pt40/C10. The loading of the catalyst was 1 mg/cm2. Mem-

brane was Nafion 212. 

Hydrogen production  

In HP, the open cathode of URFC operate as the an-

ode of the electrolyzer. We noted that the supply of 

water in HP was carried out in the cathode of the elec-

trolyzer. Due to the high anodic potentiodynamic polar-

ization, the air electrode should have the highest degra-

dation stability. Therefore, a mechanical mixture of Pt-

black and Ir-black was most often used as a bifunctional 

CL [18]. However, due to the low performance of the 

catalytic layer in EG, CL based on a mechanical mix-

ture of Pt40/RGO and Ir-black was also studied. The 

result obtained is shown in fig. 6. 

The use of hydrophobic GDL reduced the perfor-

mance of URFC regardless of the structure of the elec-

trocatalytic layer (fig. 6) since the determining factor 

was the low rate of water supply to the cathode through 

the membrane. Performance of URFC, in this case, de-

termined by the water feed rate. 

In turn, the MEA URFC with a bifunctional cathode 

based on a mechanical mixture of Pt40/RGO and Ir-

black in a ratio of 3:1 was not inferior in performance to 

a cathode based on a mechanical mixture of Pt-black 

and Ir-black in a 2:1 rate and even surpassed the latter 

(fig 6). 
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Fig. 6. i-V curves for the MEAs URFC for HP with vari-

ous catalysts at the cathode (green lines - Pt40/RGO_Ir (3:1), 

black lines - PtIr (2:1) and GDL (solid line – ELAT® 1400, 

dotted line - hydrophilic cloth «RC»): 3 -, GDL - PtIr (2:1), 

ELAT; 4 - PtIr (2:1), GDL – «RC»; 5 - Pt40/RGO_Ir (3:1), 

GDL - ELAT; 6 - Pt40/RGO_Ir (3:1), GDL – «RC». The 

loading density was equal to 2 mg/cm2. Anode - Pt40/C10. 

The loading of the catalyst is 1 mg/cm2. Membrane was Nafi-

on 212. 

The data obtained are showed that the advantages of 

using a mechanical mixture of Pt40/RGO and Ir-lack in 

a 3:1 ratio as a bifunctional open cathode of URFC are 

deposited on a membrane in combination with GDL 

based on hydrophilic cloth. This result is determined by 

the low performance of the used CL in EG and the need 

to supply water through the anode. URFC showed the 

stability of the obtained characteristics during 30 cycles 

during the changing of modes. The improved durability 

of the Pt/RGO catalyst was related to the structure and 

properties of the RGO-carrier and was described in de-

tail in the [17]. 

4.CONCLUSION 

In the present work, we studied URFC with an open 

cathode FC, which acts as the anode of the electrolyzer. 

Air is supplied to FC cathode, and oxygen in the elec-

trolyzer is released into the environment. The study and 

optimization of the composition of the electrocatalytic 

layer of the bifunctional cathode was carried out. The 

advantages of using a mixture of Pt40/RGO and Ir-

black as a cathode of URFC of this design were shown 

in comparison with a mixture of Pt-black and Ir-black 

both in terms of performance (2 times higher). It was 

concluded that the advantages of using a mechanical 

mixture of Pt40/RGO and Ir-black in a ratio of 3:1 as a 

bifunctional open cathode of URFC are applied to the 

membrane in combination with GDE based on hydro-

philic cloth. This result is determined using RGO as 

catalytic support in the cathode CL and the need to sup-

ply water through the anode. URFC showed stability of 

the obtained indicators during 30 cycles of switching 

modes. 

LIST OF DESIGNATIONS 

URFC - unified regenerative fuel cell. 

GDE - gas diffusion electrode. 

S/TEM – scanning and transmission electron microscope. 

MEA – membrane-electrode assemblies. 

CV - cyclic voltammogram. 

EASA - electrochemical active surface area  

EG - energy generation 

HP – hydrogen production 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ МАЛЫХ РАСХОДОВ ВОДОРОДА ПРИ ПОМОЩИ 

МЕТАЛЛОГИДРИДНОГО РЕАКТОРА, 

ОХЛАЖДАЕМОГО/НАГРЕВАЕМОГО ЗА СЧЕТ ЕСТЕСТВЕННОЙ 

КОНВЕКЦИИ ВОЗДУХА 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты разработки металлогидрид-

ного реактора РХА-1, охлаждаемом/нагреваемом за счет 

естественной конвекции воздуха и предназначенном для 

хранения 2 норм.м3 водорода и питания топливного эле-

мента (ТЭ) с малым расходом (до 0,1 норм.м3/ч). Пред-

ставлены также экспериментальные исследования тепло-

вых процессов при сорбции/десорбции водорода в реакторе 

РХА-1. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Технология твердофазного обратимого хранения 

водорода в металлических гидридах (МГ) известна с 

60 х годов прошлого столетия и характеризуется 

повышенной безопасностью при хранении, сравни-

тельно высокой объемной плотностью и некоторы-

ми другими преимуществами по сравнении с хране-

нием жидкого или компримированного водорода [1-

3]. Перспективными материалами для комплексного 

решения проблем аккумулирования, очистки и по-

вышения давления водорода могут быть сплавы 

низкотемпературных интерметаллических соедине-

ний (ИМС) семейства LaNi5. Сплавы этой группы 

отличаются высокой устойчивостью к примесным 

газам, циклической стабильностью, возможностью 

использования сетевой воды или воздуха в качестве 

теплоносителя [4-7]. Варьирование состава позво-

ляет подобрать сплав с необходимыми давлениями 

абсорбции/десорбции в диапазоне температур 0 – 

1000С для удовлетворения требований как по хра-

нению, так и по начальному компримированию во-

дорода. При этом стоит отметить, что лимитирую-

щим фактором сорбции водорода является внутрен-

ний теплообмен (от металлогидридной засыпки в 

внешней стенке реактора), т.к. в активированном 

состоянии ИМС представляют собой мелкодис-

персные порошки с размером частиц порядка 1–10 

мкм, обладающие сравнительно низкой эффектив-

ной теплопроводностью (порядка 1 Вт/м·К), пре-

пятствующей интенсивному отводу (подводу) тепла 

при сорбции (десорбции) водорода. При этом теп-

лопроводность зависит от давления заполняющего 

газа и концентрации поглощенного водорода в ча-

стицах сплава, а равновесное давление водорода над 

твердой фазой существенно зависит от температуры 

частиц сплава [8-10]. Эти обстоятельства в сочета-

нии с большим тепловым эффектом реакции по-

глощения/выделения водорода (25–70 кДж/моль) 

приводят к тому, что недостаточно эффективный 

подвод и отвод тепла к засыпке водородопоглоща-

ющего материала существенно снижает скорости 

поглощения и выделения водорода устройством 

[11-13]. 

Большинство разработок металлогидридных 

устройств направлены на изменение теплофизиче-

ских свойств засыпок ИМС с целью повышения их 

эффективной теплопроводности (смешивание и/или 

спекание с порошками высокотеплопроводных ма-

териалов: порошок меди или алюминия, пеномедь и 

т.п.) или на развитие поверхности теплообмена, 

заключающееся во введении в засыпку ИМС до-

полнительных теплообменных поверхностей для 

интенсификации процесса теплоотдачи (оребрение, 

спирали, гофрирование и т.п.) [14]. Как правило, 

для больших расходов газа, чтобы обеспечить необ-

ходимую скорость десорбции используют различ-

ные методы нагрева ИМС (пар, вода, электронагре-

ватели). Однако, для малых расходов водорода (до 

0.1 норм.м3/ч) можно отказаться от использования 

промежуточного теплоносителя и дополнительных 

трат электроэнергии. В работе [15] на основе балан-

совой модели были предложены критерии бескри-

зисной работы металлогидридного устройства хра-

нения водорода из которых следует, что в случае 

относительно небольших расходов в МГ реакторах 

хранения водорода возможен отказ от внешнего 

теплообменника и использование давления в каче-

стве основной термодинамической движущей силы 

процесса сорбции. 

Целью данной работы было создание экспери-

ментального реактора РХА-1 с заданными техниче-

скими харектиристиками (Таблица 1), предназна-

ченного для хранения водорода и питания ТЭ, при 
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этом реактор должен работать за счет свободной 

конвекции окружающего воздуха для обеспечения 

сорбции и десорбции водорода.  

Таблица 1. Технические характеристики реактора 

РХА-1 

Параметр 
Значение, ед. 

изм. 

Емкость по водороду, не менее 2.0 м3 

Номинальное давление водорода при 

зарядке, не более 
1.0 МПа 

Номинальное давление водорода при 
выдаче, не менее 

0.2 МПа 

Номинальный расход водорода при 
зарядке 

0.1 м3/ч 

Номинальный расход водорода при 
выдаче 

0.08 м3/ч 

Температура окружающей среды 20±1.0 оС 

Максимальная температура 60 оС 

Технические характеристики реактора обуслов-

лены параметрами при совместной работе с топлив-

ным элементом и источником генерации водорода 

(электролизером). В этих условиях подбор компо-

зиции гидридообразующего сплава, имеющего рав-

новесное давление должно составлять не ниже 

0.2 МПа при комнатной температуре. Такие пара-

метры можно обеспечить за счет использования 

ИМС на основе системы La-Ce-Ni. 

2. ВЫБОР ВОДОРОДПОГЛАЩАЮЩЕГО 

СПЛАВА 

На основе закона Вегарда, равновесное давление 

водорода и термодинамические функции монотонно 

изменяются в пределах однофазной области твер-

дых растворов. На основе экспериментальных дан-

ных из литературных источников и разработанной в 

МГУ [16] полуэмпирической модели были опреде-

лены перспективные составы для использования в 

системе хранения РХА-1 на основе тройной систе-

мы La-Ce-Ni. Методом дугового плавления в арго-

новой атмосфере были изготовлены лабораторные 

образцы интерметаллических соединений (ИМС) 

следующих составов: La0.9Ce0.1Ni5, La0.85Ce0.15Ni5, 

La0.8Ce0.2Ni5, La0.7Ce0.3Ni5. Проведен рентгенофазо-

вый анализ, который подтвердил однофазность по-

лученных образцов со структурным типом 

CaCu5.После проведенных предварительных иссле-

дований водородпоглощающих свойств лаборатор-

ных образцов, состав La0.85Ce0.15Ni5, обладающий 

подходящими рабочими характеристиками, был 

отобран для применения в системе РХА-1. Экспе-

риментальная партия массой 20 кг была приготов-

лена вакуумно-индукционным плавлением. На ри-

сунке 1 представлены изотермы десорбции сплава в 

виде диаграммы давление-состав-температура (P-C-

T), а в табл.2 представлены водородпоглащающие 

свойства сплава. 

 

Рис. 1. Изотермы десорбции сплава La0.85Ce0.15Ni5. 

Таблица 2. Водородопоглощающие свойства  

сплава La0.85Ce0.15Ni5 

Состав ИМС 
Смакс, 

%масс. 

Cобр, 

%масс. 

ΔHдес, 

кДж/моль 

ΔSдес, 

Дж/моль 

К 

La0.85Ce0.15Ni5 1.3 1.15 33.2 121.6 

3. КОНСТРУКЦИЯ МЕТАЛЛОГИДРИДНОГО 

РЕАКТОРА 

Металлогидридный реактор РХА-1 является 

устройством твердофазного обратимого хранения 

водорода и может быть использован в энергоуста-

новках на основе ТЭ, в качестве источника газа-

носителя в хроматографии и др. Технические харак-

теристики см. Табл. 1. 

Реактор РХА-1 (рис 2) состоит из четырех емко-

стей (поз. 1) выполненных из нержавеющей стали 

толщиной 3 мм. Каждая емкость оснащена механи-

ческим фильтром (поз. 2) и отсечным ручным ша-

ровым краном (поз. 3). Емкости на 50 % объема за-

полнены гидридообразующим сплавом и объедине-

ны общим коллектором (поз. 4) с внешним отсеч-

ным шаровым краном (поз. 5) и стрелочным мано-

метром (поз. 6). Входной/выходной патрубок под-

соединяется к внешнему отсечному клапану (поз.5). 

Соединения выполнены компрессионными уплот-

нениями типа Swagelok с метрическим типоразме-

ром – 8 мм. Каждая емкость реактора заполнена 

интерметаллическим сплавом La0.85Ce0.15Ni5 в коли-

честве 4.5 кг. Общее количество сплава в реакторе 

РХА-1 – 18 кг. 

            

Рис. 2. Металлогидридный реактор РХА-1. 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

СОРБЦИИ/ДЕСОРБЦИИ 

Методика проведения экспериментальных ис-

следований процессов при сорбции водорода за-

ключалась в следующем: предварительно откачан-

ный реактор РХА-1 был подключен к газораспреде-

лительной системе установки 12-04 ОИВТ РАН 

(Рис.3), после чего водород из газового баллона по-

давался с заданным ограничением по расходу 

<2 норм.л/мин через расходомер-регулятор компа-

нии Bronkhorst серии EL-Flow (РРвх на Рис.3) при 

открытом кране Ввх и В1. Охлаждение металлогид-

ридной системы осуществлялось путем естествен-

ной конвекции воздуха в помещении. Температура 

окружающего воздуха составляла 200С. Входное 

давление ДДвх составляло 1.08 МПа. 

 

Рис. 3. Схема экспериментального участка. 

Эксперимент проводился в два этапа. Первый 

этап зарядки длился 258 минут, ограничение расхода 

на входе (РРвх) составляло 1.67 норм.л./мин.  

Второй этап зарядки длился 350 минут, ограни-

чение расхода на входе (РРвх) составляло также  

1.67 норм.л./мин. Результаты представлены ниже на 

Рис.4 и Рис. 5. На рис. 4 на 220 мин и рис.5 на 175 

мин пики вызваны влиянием вынужденной конвек-

ции воздуха при небольшом обдуве поверхности 

стенки одной из емкостей реактора РХА-1. 

 

Рис. 4. Фактический расход водорода в ходе сорбции. 

Первый этап. 

 

Рис. 5. Фактический расход водорода в ходе сорбции. 

Второй этап. 

Характерное падение расхода газа на 175 и 140 

минутах (Рис.4 и Рис.5 соответственно) при зарядке 

вызвано кризисными процессами тепломассопере-

носа [15]. В результате эксперимента за 2 этапа за-

ряжено 807 норм.л водорода (40% от макс.) (Рис.6 и 

7). 

 

Рис. 6. Интегральный объем водорода. Первый этап. 

 

Рис. 7. Интегральный объем водорода. Второй этап. 
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Методика экспериментов по десорбции водоро-

да из объема реактора заключалась в следующем: 

предварительно заряженный реактор «РХА-1» по-

мещен на открытый воздух при температуре окру-

жающей среды в 20oC, после чего открывался ша-

ровой кран (В1 и Ввых на рис.3) и устанавливалось 

ограничение расхода 2 норм.л./мин на регуляторе 

расхода компании Bronkhorst серии EL-Flow (РРвых 

на рис.3).  

Нагрев металлогидридной системы также осу-

ществлялся путем естественной конвекции воздуха 

в помещении, без какой-либо принудительной по-

дачи теплоносителя. Результаты экспериментов по 

десорбции водорода представлены на  

Рис. 8 – 11.  

Эксперимент по разрядке реактора проводился 

также в два этапа.  

На первом этапе разрядки (Рис.8) выпускной 

коллектор был открыт в течение 323 минут. В ре-

зультате десорбировано интегрально 516 норм.л. 

водорода (Рис.9). 

 

Рис. 8. Фактический расход водорода в ходе десорб-

ции. Первый этап. 

 

Рис. 9. Интегральный объем водорода. Первый этап. 

В ходе второго этапа выпускной коллектор был 

открыт в течение 184 минут (Рис.10). Десорбирова-

но интегрально 282 норм.л. водорода (Рис.11). 

 

Рис. 10. Фактический расход водорода в ходе десорб-

ции. Второй этап. 

 

Рис. 11. Интегральный объем водорода. Второй этап. 

Наличие кризиса тепло-и массообмена является 

важной особенностью металлгидридных устройств. 

В условиях свободной конвекции воздуха при ма-

лом коэффициенте теплоотдачи (до 25 Вт/м2К) эф-

фективность терморегулирования металлогидрид-

ного реактора достаточно низка, что вызывает па-

дение расхода водорода из-за кризиса массообмена. 

Сбалансированные режимы заряда/разряда реактора 

позволяют избежать кризисных явлений и дает воз-

можность вести процесс при постоянном расходе 

водорода. Как видно из представленных данных 

(Рис.4, Рис.5, Рис.8 и Рис.10), процесс сорб-

ции/десорбции водорода возможно «термостабили-

зировать» для условий небольших расходов водо-

рода путем увеличения массы засыпки металлогид-

ридного реактора. В данном случае падение скоро-

сти зарядки/разрядки ректора будет сильно растя-

нуто по времени, что дает возможность обеспечить 

необходимый диапазон малых расходов газа (до 0.1 

норм.м3/ч) на всем протяжении работы источника 

генерации водорода и ТЭ. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Был разработан и создан металлогидридный реак-

тор хранения водорода РХА-1, работающий за счет 

естественной конвекции воздуха. Результаты испы-

таний реактора демонстрируют применимость кон-

вективного теплообмена для десорбции водорода без 
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разработки сложных теплообменных устройств для 

условий низких расходов газа. Решающим фактором 

в разработке такого металлогидридного устройства 

является выбор сплава. Исходя из термодинамиче-

ских и водородсорбционных свойств определяющим 

будет температурный диапазон, который, скорее все-

го будет очень узким. Экспериментально подтвер-

ждена работоспособность реактора в пределах задан-

ных параметров расхода водорода до 0.1 м3/ч при 

температуре окружающей среды 200С. 
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КРИЗИС ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА ПРИ ЗАРЯДКЕ 

МЕТАЛЛОГИДРИДНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ ВОДОРОДОМ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Металлогидриды применяются для аккумулирования, 

очистки и компримирования водорода. Эффективность и 

производительность металлогидридных устройств определя-

ются процессами тепломассопереноса в засыпках водородо-

поглощающих материалов. Кризис тепломассопереноса свя-

зан с резким ростом равновесного давления водорода над 

металлом при повышении температуры. Когда равновесное 

давление приближается по величине к давлению газа на вхо-

де в реактор, реакция гидрирования практически останавли-

вается. Нами экспериментально продемонстрирован кризис 

тепломассопереноса при зарядке металлогидридного реакто-

ра, содержащего 4.69 кг сплава Mm0.8La0.2Ni4.1Fe0.8Al0.1, а 

также получено аналитическое решение для эволюции тем-

пературы внутри реактора в докритическом режиме, которое 

позволяет предсказывать наступление кризиса тепломассопе-

реноса без необходимости сложного численного моделирова-

ния. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Водород взаимодействует со многими веществами, 

c элементами, такими как переходные металлы, ланта-

ноиды и актиноиды, электронегативность которых со-

поставима с водородом, и их интерметаллическими 

соединениями, он образует металлические гидриды, 

характеризуемые наличием металлического типа связи. 

Особенностью металлогидридов (МГ) является воз-

можность существования большого количества несте-

хиометрических композиций, что позволяет широко 

варьировать свойства за счет изменения элементного 

состава. На практике для системы металл-водород 

обычно используют термин «сплавы», объединяющий 

и «твердые растворы», и «гидриды», за исключением 

тех случаев, когда такое разграничение необходимо [1]. 

Для многих металлов реакция с водородом является 

обратимой, что позволяет использовать их для аккуму-

лирования водорода. Равновесное давление водорода 

над сплавом определяется уравнением Вант-Гоффа: 

 (1) 

где  и  - изменение энтропии и энтальпии в 

реакции водорода и металла, давление pref обычно 

устанавливается равным давлению в стандартных 

условиях. 

Большинство металлогидридов характеризуется 

высоким содержанием водорода, например, в интерме-

таллидах соотношение количества атомов водорода к 

металлу составляет H/M = 0.7-1.1 [2]. Практическое 

применение металогидридов также включает системы 

очистки водорода, использующие избирательность 

поглощения водорода металлами, термосорбционные 

компрессоры водорода, использующие зависимость 

равновесного давления от температуры, электрохими-

ческие устройства, такие как никель-

металлогидридные аккумуляторы, системы аккумули-

рования тепла и т.д. 

Твердофазное хранение водорода в обратимых гид-

ридах металлов имеет преимущество перед сжатием и 

ожижением водорода в энергетической эффективности. 

Энергозатраты на ожижение водорода с использовани-

ем современных промышленных установок составляют 

в среднем 13.8 кВтч/кг [3] с перспективным энергопо-

треблением в районе 10-13 кВтч/кг [3; 4]. Сжатие водо-

рода до 350-750 бар требует до 6.4 кВтч/кг, минималь-

ные затраты в 2.7 кВтч/кг достигнуты с помощью 

поршневого компрессора на ионной жидкости, не со-

держащего движущихся частей [5].  

Затраты на реакцию гидрирования интерметалличе-

ских соединений лежат в диапазоне 4-5 кВтч/кг H2 [6], 

причем эта энергия может быть подведена к системе в 

виде низкопотенциального тепла, поскольку для мно-

гих интерметаллических соединений гидрирование 

происходит при температурах и давлениях, близких к 

нормальным условиям и [2; 7]. Это снижает затраты 

полезной энергии на работу системы хранения и по-

вышает безопасность и простоту эксплуатации. 

Не смотря на то, что металлогидридные системы 

разрабатываются с 1970-х гг., значимые результаты 

получены только для систем лабораторного уровня, и 

чтобы вывести металлогидридные технологии на ком-

мерческий уровень, необходимы исследования, 

( )
exp ,s MH MH

ref

p T S H

p R RT
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направленные на масштабирование технологии и ре-

шение вопросов их экономической жизнеспособности 

[8].  

Консенсус достигнут в том, что теплоперенос в ме-

таллогидридных устройствах является основным ли-

митирующим фактором. Водородопоглощающий ма-

териал обычно используется в виде засыпки мелкодис-

персного порошка с размером частиц порядка 1 - 10 

мкм, с низкой эффективной теплопроводностью (по-

рядка 0.1 - 1 В/м К), зависящей от давления заполняю-

щего газа и концентрации поглощенного водорода в 

частицах сплава [9].  

Отмечается, что именно эффективная теплопровод-

ность металлогидридных засыпок является узким ме-

стом в проектировании металлогидридных систем, при 

этом улучшение только теплопроводности или коэф-

фициента теплопередачи, или площади теплообменни-

ка не всегда приводит к решению проблемы и преодо-

лению «бутылочного горлышка» [10]. 

Слабая теплоотдача от металлогидридных засыпок 

к стенкам реактора во время абсорбции водорода при-

водит к образованию горячих зон внутри засыпки 

[11], а экспоненциальная зависимость равновесного 

давления от температуры (1) способствует запиранию 

потока водорода через засыпку в результате чего ре-

акция существенно затормаживается.  

В наших исследованиях мы дали этому явлению 

название кризиса тепломассопереноса [12], поскольку 

его возникновение приводит к резкому изменению 

поведения системы. Условием наступления кризиса 

является равенство равновесного давления внутри 

металлогидридной засыпки и давления газа во вход-

ной линии реактора [13].  

Расчет тепломассопереноса в металлогидридных 

устройствах является сложной задачей, обычно требу-

ющей численного решения уравнений Навье-Стокса с 

учетом движения газовой фазы в пористой среде и 

протекания химической реакции [14]. Однако для не-

которых предельных случаев, например, для постоян-

ной скорости реакции, можно получить простые анали-

тические решения [15], и анализировать поведение 

металлогидридных устройств на основе простых ба-

лансовых соотношений [13; 16]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Исследования выполнены с использованием метал-

логидридного реактора РХО-1, представленного на 

рис. 1, экспериментальная процедура подробно описа-

на в работе [12]. Реактор состоит из четырех МГ моду-

лей с проницаемыми стенками, помещенных в проч-

ный герметичный корпус, на внешней стенке которого 

обустроен жидкостный теплообменник.  

Металлогидридные модули заполнены 4.69 кг спла-

ва Mm0.8La0.2Ni4.1Fe0.8Al0.1. Максимальная емкость 

Cmax = 1.35%масс.,  = 116 Дж/моль К и = 

35.5 кДж/моль, гистерезис между давлением абсорбции 

и десорбции ln(pабс/pдес) = 0.2. 

 
Рис. 1. Металлогидридный реактор хранения и очистки 

водорода РХО-1: 1 – Корпус; 2 – МГ модуль; 3 – Засыпка; 4 

– Жидкостный теплообменник; 5 – Крышка; 6 – Подвод 

газа; 7 – Кожух теплообменника; 8 – Каналы для прокачки 

теплоносителя; 9 – Стенки МГ модуля; 10 – Внутренняя 

полость МГ модуля; 11 – Картридж из МГ модулей; Т1…Т3 

– термодатчики. 

Изотерма десорбции представлена на рис. 2, экспе-

риментальные данные хорошо аппроксимируются 

формулой: 

 (2) 

 
Рис. 2. Изотерма десорбции, точки – экспериментальные 

данные, линия – аппроксимация по (2) 
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Максимальная емкость реактора по водороду на ос-

нове свойств сплава составляет 700 лн, но из-за резкого 

роста равновесного давления при высоких концентра-

циях водорода осуществить максимальную зарядку 

невозможно. Номинальная емкость реактора РХО-1 

определена в размере 575 лн (1.1%масс.), при этой кон-

центрации равновесное давление примерно в 3.5 раза 

выше, чем в середине изотермы абсорбции. Таким об-

разом, номинальная скорость зарядки 1C (номиналь-

ный объем за 1 час) составляет 9.6 лн/мин. 

При зарядке на вход предварительно откачанного 

реактора, охлаждаемого холодной водой, подавался 

чистый водород с давлением p0 = 8 бар, зарядка осу-

ществлялась до полной остановки реакции. Для раз-

рядки реактор нагревался горячей водой и выделяю-

щийся водород выводился в атмосферу p0 = 0.1 МПа. 

Расход водорода регулировался и измерялся с помо-

щью расходомера F-202AC-RAA-55-V фирмы Bronk-

horst, тонкопленочными платиновыми датчиками тем-

пературы Heraeus M422 номинальным сопротивлением 

1 кОм измерялась температура воды на входе и выходе 

и тремя датчиками в засыпке сплава (см. рис. 1), давле-

ние в реакторе измерялось с помощью преобразователя 

давления Aplisens PC28. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Была выполнена серия экспериментов по зарядке 

реактора постоянным установленным расходом водо-

рода с шагом 2.5C (24 лн/мин). Эволюции расхода и 

давления внутри реактора для режимов 2.5C и 5С 

представлены на рис. 3. Можно выделить две основных 

стадии процесса: докритическую, характеризуемую 

постоянным расходом и резким ростом давления и за-

критическую, характеризуемую резким снижением 

расхода водорода и плавным ростом давления. Момен-

ту кризиса соответствует перегиб кривой давления. 

Для прочих режимов кривые расхода и давления име-

ют ту же форму, и чем выше установленный расход 

водорода, тем быстрее наступает кризис. Это хорошо 

видно на зависимости степени заряда реактора SoC от 

давления для разных режимов заряда (рис. 5).  

 
Рис. 3. Расход и давление внутри реактора РХО-1 при 

зарядке в режимах 2.5С и 5С 

 
Рис. 4. Зависимость степени заряда реактора (SoC) от 

давления внутри реактора 

 

Как видно, только в режиме 2.5С удалось зарядить 

реактор полностью при постоянном расходе, во всех 

прочих случаях кризис наступает раньше. 

Это легко объяснить, изучив эволюцию температу-

ры внутри засыпки, представленную на рис.5. Только в 

режиме 2.5С теплообменник справляется с отводом 

выделяющегося при гидрировании тепла, при больших 

расходах водорода температура реактора возрастает до 

максимума, который соответствует равновесной тем-

пературе при давлении близком к входному p0, после 

чего наступает кризис в результате чего расход водо-

рода, и, соответственно, тепловыделение в засыпке 

резко снижаются и засыпка начинает охлаждаться. 

 
Рис. 5. Температура внутри засыпки реактора РХО-1 

4. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Аналитические решения проблемы тепломассопе-

реноса в металлогидридном реакторе можно получить 

только для нескольких предельных случаев, одним из 

которых является постоянная скорость реакции гид-

рирования [15]. Если считать, что температура и дав-

ление внутри реактора однородны, можно перейти от 

рассмотрения непрерывной среды к сосредоточенным 

параметрам и получить уравнение энергии в виде 

простого дифференциального уравнения. Рассмотрим 

металлогидридный реактор, представленный на рис. 

6. Баланс тепла определяется как: 
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 (3) 

где B – коэффициент, описывающий влияние присо-

единенной к засыпке термальной массы реактора. Это 

уравнение можно представить в виде: 

 

 (4) 

 
Рис. 6. Модель металлогидридного реактора 

 

Его решение записывается в виде: 

  (5) 

Выполним расчет температуры и давления в метал-

логидридном реакторе РХО-1 и сравним с результата-

ми эксперимента. Данные для расчета: 

- Теплоемкость сплава CpMH = 420 Дж/кг К;  

- Масса металлогидрида mMH = 4.69 кг; 

- Коэффициент B (дополнительная термальная масса 

реактора) = 1; 

- Площадь теплообменника A = 0.126 м2. 

- α = 120 Вт/м2 К [17]; 

- Свойства сплава рассчитываются по (1) и (2). 

Результаты расчета температуры для режима 2.5С в 

сравнении с экспериментом приводятся на рис. 7. 

 
Рис. 7. Сравнение температуры в реакторе при режиме 

зарядки 2.5С с расчетом по (5) 

Как видно, в эксперименте засыпка не является изо-

термической, существует существенная разница тем-

ператур между показаниями датчика внутри засыпки 

(T2 на рис. 1) и у стенки МГ модуля (Т3 на рис. 1). В то 

же время расчет по нашей простейшей модели позво-

ляет неплохо предсказывать среднюю температуру в 

металлогидриде. На основании данных по температуре, 

полученных по уравнению (5), можно вычислить рав-

новесное давление в реакторе с использованием урав-

нения Вант-Гоффа (1) и аппроксимации изотермы де-

сорбции (2), для получения давления абсорбции значе-

ния давлений умножаются на величину гистерезиса. 

Сравнение с экспериментом приведено на рис. 8 для 

режима 2.5С. 

 
Рис. 8. Сравнение давления в реакторе при режиме за-

рядки 2.5С с расчетом 

 

Традиционно давление в металлогидридных реак-

торах оценивают с помощью уравнения Вант-Гоффа, 

однако, как видно из рис. 8, такой подход не может 

обеспечить даже качественного совпадения с экспери-

ментальными данными. В то же время, если учесть 

реальную форму изотермы, которая характеризуется 

резким снижением равновесного давления при малых 

концентрациях водорода в металле и резким ростом 

равновесного давления при насыщении металла водо-

родом, можно добиться качественного совпадения рас-

чета с экспериментом. 

Условием наступления кризиса тепломассопереноса 

в металлогидридном реакторе является равенство рав-

новесного давления и давления подачи водорода p = p0. 

Воспользовавшись этим условием, можно определить 

момент наступления кризиса, по нашей аналитической 

модели для зарядки реактора в режиме 2.5С кризис 

наступает через 22 мин после старта (рис. 8), в то время 

как в эксперименте кризис наступил через 24 минуты 

после старта. Схожие результаты получены и для 

остальных режимов зарядки. Таким образом, можно 

заключить, что не смотря на простоту предложенной 

модели и достаточно сильные допущения нам удалось 

достаточно точно предсказать момент наступления 

кризиса. Основным недостатком предложенной сосре-

доточенной модели является предположение об одно-

родности температуры и давления в реакторе, что мо-

жет быть справедливо для достаточно тонких (с тол-

щиной слоя менее 10 мм) и интенсивно охлаждаемых 

засыпок. Для них можно ожидать более точного совпа-

дения расчета с экспериментом. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нами экспериментально продемонстрирован кризис 

тепломассопереноса при зарядке металлогидридного 

реактора, содержащего 4.69 кг сплава 

Mm0.8La0.2Ni4.1Fe0.8Al0.1. Показано, что кризис тепло-

массопереноса связан с резким ростом равновесного 

давления водорода над металлом при повышении тем-
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пературы. Когда равновесное давление приближается 

по величине к давлению газа на входе в реактор, реак-

ция гидрирования практически останавливается. Полу-

чено аналитическое решение для эволюции температу-

ры внутри реактора в докритическом режиме, которое 

позволяет предсказывать наступление кризиса тепло-

массопереноса без необходимости сложного численно-

го моделирования. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

q — расход водорода, лн/мин; 

A — площадь теплообменника реактора, м2; 

B — отношение термальных масс реактора и засыпки; 

C  — концентрация поглощенного водорода в металле; 

SoC – степень зарядки реактора (отношение заряженного 

объема водорода к номинальной емкости) 

Индексы: 

MH — металлогидрид; 

0 — внешние параметры. 
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ВЛИЯНИЕ МАССОВОГО СООТНОШЕНИЯ ПОРОШКОВ 

КАРБОНИЛЬНОГО НИКЕЛЯ И СПЛАВА LA0.6CE0.2ND0.2NI4CO0.4MN0.3AL0.3 

НА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОГИДРИДНОГО 

ЭЛЕКТРОДА 
 

АННОТАЦИЯ 

Металлогидридные материалы активно используются в 

качестве анодных материалов для Ni-MH аккумуляторов. Для 

повышения электропроводности, механической стабильности 

электродов используются различные добавки к активному 

водородопоглощающему материалу, такие как графит, ни-

кель, медь и др. В данной работе приготовлены и исследова-

ны металлогидридные электроды на основе сплава АВ5 типа, 

смешанные с карбонильным никелем в различных массовых 

соотношениях. Изучены электрохимические свойства приго-

товленных электродов, такие как активация, максимальная 

электрохимическая емкость, производительность при высо-

ких плотностях тока. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Хранение энергии является одним из ключевых 

факторов для устойчивого развития нового энергети-

ческого уклада, основанной на ресурсосберегающих 

возобновляемых энергетических технологиях. Недо-

рогие, надежные и эффективные методы хранения 

энергии будут важной частью новых энергетических 

систем на основе возобновляемых источников энер-

гии. Электрохимическое хранение энергии является 

одним из наиболее интенсивно развивающихся 

направлений для хранения энергии ВИЭ [1]. Электро-

химические аккумуляторы могут быть использованы 

не только как источники питания для мобильных и 

портативных устройств, но и для гибридных и элек-

трических автомобилей, выравнивания нагрузки в 

электросетях на основе ВИЭ [2]. 

Ni-MH аккумуляторы обладают рядом преиму-

ществ для практического применения, такими как 

высокая удельная плотность хранимой энергии, 

устойчивость к перезаряду/переразряду, быстрой ки-

нетикой заряд-разряда, экологичностью и безопасно-

стью. Основным компонентом Ni-MH аккумуляторов, 

влияющим на их характеристики, является водород-

поглощающий материал, используемый в качестве 

анода. Интерметаллические соединения способны 

обратимо поглощать и выделять водород при нор-

мальных условиях [3]. Интерметаллические соедине-

ния для анодных материалов можно представить об-

щей формулой AmBnHx, где A – металл, образующий 

стабильный бинарный гидрид (La, Ce, Mm, Ti, Zr, V, 

Mg), а металл B в обычных условиях с водородом не 

взаимодействует (Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Al и другие). В 

зависимости от соотношения металла А к металлу В 

ИМС можно классифицировать в нескольких основ-

ных типах: АВ5, АВ2, АВ3-3.5, AB, A2B, твердые рас-

творы внедрения Ti, V. Характеристики каждого типа 

сплавов в значительной степени отличаются по водо-

родной емкости, разрядной емкости, активации и ста-

бильности из-за различного состава и кристалличе-

ской структуры [4]. Для использования металлогид-

ридных материалов в электрохимических источниках 

энергии необходимо, чтобы они обладали высокой 

обратимой водородная емкостью (>1 %масс), высокой 

каталитической активностью, устойчивостью к корро-

зии в электролите и механической стабильностью, 

длительным сроком службы [5]. 

Наряду с водородопоглощающими свойствами ин-

терметаллических соединений большое значение для 

улучшения электрохимических свойств электродов 

имеют параметры приготовления металлогидридных 

электродов: размер частиц МГ порошка [6-8], элек-

тропроводящие материалы и их массовое соотноше-

ние с активным материалом [9, 10], использование 

связующих компонентов [11], параметры прессования 

рабочих электродов [12, 13].  

Основной электропроводящей добавкой является 

никель, благодаря своей высокой электрокаталитиче-

ской активности. Различное содержание никеля в ме-

таллогидридном электроде влияют его на электрохи-

мические свойства [9]. Однако, исследования эффекта 

массового соотношения активного металлогидридно-

го материала с электропроводящей добавкой прово-

дились редко.  

Целью настоящей работы является исследование 

электрохимических свойств металлогидридного элек-

трода, приготовленных в различных массовых соот-

ношениях с электропроводящей добавкой карбониль-

ным никелем.  
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Интерметаллическое соединение АВ5 типа 

La0.6Ce0.2Nd0.2Ni4Co0.4Mn0.3Al0.3 приготовлено в элек-

тродуговой печи в аргоновой атмосфере. Чистота ис-

ходных металлов составляет не менее 99.5%. Стехио-

метрическая навеска металлов проплавлена не менее 

трех раз для достижения высокой гомогенности соста-

ва. После выплавки поверхность королька ИМС (около 

50 г) очищена от оксидной пленки, королек раздроблен 

на небольшие куски (5-8 мм). Навеска массой 20 г 

обернута в молибденовую фольгу запаяна в ампулу с 

порошком титана в аргоновой атмосфере и подвержена 

термическому отжигу при 1223 К в течение 20 часов с 

последующей закалкой в ледяной воде. Кристалличе-

ская структура и фазовый состав отожженного образца 

были определены методом рентгеновской дифракции 

на диффрактометре Bruker’s D8 ADVANCE с медным 

излучением. Порошок для рентгеновского анализа по-

лучены механическим растиранием в агатовой ступке. 

Измерения 2θ углов проводилось в диапазоне 15 – 80º, 

шаг измерения составлял 0.02º, время экспозиции в 

точке – 1 с. Обработка диффракционных данных про-

веден с помощью программного обеспечения Jana2006 

и Crystal Impact Match с использованием рентгеногра-

фических баз данных JCPDS PDF-2. 

Для исследования электрохимических свойств ме-

таллогидридные электроды приготовлены из порошко-

вой фракции с размерами частиц 40 – 60 мкм и средний 

размер частиц предполагается равным 50 мкм. Элек-

троды в виде таблетки диаметром 10 мм и толщиной 1 

мм общей массой 0.5 г приготовлены методом холод-

ного прессования при давлении 25 МПа в течение 3 

минут. Было изготовлено три электрода с массовым 

соотношением металлогидридного материала и карбо-

нильного никеля 1:4, 1:3, 1:2. Изготовленные таблетки 

запрессованы между пластинами пеноникеля, при-

крепленных к токоотводу.  

Электрохимические измерения проводились в стан-

дартной трех-электродной ячейке с 6М раствором КОН 

в качестве электролита и ртуть-оксидным электродом 

сравнения. В качестве противоэлектрода использован 

коммерчески доступный Ni(OH)2 с заведомо большей 

емкостью. Эксперименты проводились на многока-

нальном потенциостате Р-20Х8. Для активации метал-

логидридного электрода проведено 10 циклов заряда 

при плотности тока 100 мА/г в течение 4.5 часов и по-

следующего разряда при той же плотности тока до по-

тенциала 0.65 В. Время релаксации между зарядом и 

разрядом электрода составляло 0.5 часа. После актива-

ции последовательно проведены измерения производи-

тельности электрода при высоких плотностях тока и 

диффузии водорода методом потенциостатического 

прерывистого титрования в диапазоне -0.86 - -0.96 В. 

Производительность электрода при высоких плотно-

стях тока была измерена в диапазоне плотностей тока 

разряда 100 – 1200 мА/г. Заряд электрода проводился 

при плотности тока 100 мА/г в течение 4 часов. 

Между каждым измерением был проведен единич-

ный цикл заряд-разряд при плотности тока 100 мА/г 

для контроля состояния электрода. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Рентгенофазовый анализ 

Анализ диффрактограммы сплава 

La0.6Ce0.2Nd0.2Ni4Co0.4Mn0.3Al0.3  показывает высокую 

гомогенность полученного образца после отжига 

(Рис. 1.). Узкие дифракционные пики указывают на 

высокую степень кристалличности образца. Кристал-

лическая структура соответствует гексагональному 

CaCu5 типу с параметрами элементарной ячейки: а = 

0.5013 нм, с = 0.4038 нм.  

 
Рис. 1. Дифрактограмма сплава 

La0.6Ce0.2Nd0.2Ni4Co0.4Mn0.3Al0.3. 

3.2. Активация металлигидридных электродов 

Процесс активации металлогидридных электродов 

на примере образца 1:4 представлена на Рис 2. Кри-

вую заряда условно можно разделить на три области. 

В начальной стадии заряда потенциал резко растет 

при незначительном увеличении емкости электрода. 

Данная область соответствует образованию α-

твердого раствора внедрения водорода в металлогид-

рид. Вторая область с практически неизменным рав-

новесным потенциалом заряда (область плато) соот-

ветствует образованию и насыщению β-гидридной 

фазы. В конце процесса на зарядной кривой появляет-

ся второе плато с более высоким потенциалом, где 

происходит выделение водорода на электроде и озна-

чает полное насыщение металлогидридного электро-

да. В ходе разрядного процесса, металлогидрид выде-

ляет водород и переходит из β-гидридной фазы в α-

фазу.  

По мере полной активации металлогидридного 

электрода равновесные потенциалы заряда и разряда 

уменьшаются и увеличиваются, соответственно, тем 

самым снижается величина гистерезиса. Такой эф-

фект характерен также для газофазной активации ме-

таллогидридных порошков [14, 15]. 
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Рис. 2. Зарядные и разрядные кривые металлогидридно-

го образца 1:4. 

Как видно из Рис.3, максимальной разрядной ем-

кости образцы достигают на втором-третьем цикле. 

Для образца 1:2 характерно некоторое снижение раз-

рядной емкости при циклической активации с 308 

мАч/г (2-й цикл) до 291 мАч/г (10-й цикл), что веро-

ятно связано с осаждением частиц металлогидридного 

материала. Хорошо известно, что для сплавов AB5 

типа характерно значительное изменение (до 20-25%) 

объема элементарной ячейки при сорбции – десорб-

ции водорода [16, 17]. При повышении содержания 

частиц активного материала увеличивается площадь 

контакта частиц, что ведет к улучшению кинетики 

протекающих процессов. В то же время внутренние 

напряжения, возникающие при расширении частиц, 

приводят к постепенному разрушению электрода и 

осаждению металлогидридных частиц. Карбонильный 

никель в этом случае служит не только электропрово-

дящей добавкой и катализатором, но и средой для 

частичной компенсации внутренних напряжений ме-

таллогидридного материала. Максимальная разрядная 

емкость для 10-го цикла Cmaz = 320 мАч/г для образца 

1:4. Равновесная разрядная емкость электродов незна-

чительно снижается по мере увеличения массового 

содержания металлогидридного порошка в электроде 

(Рис. 4). 

 
Рис. 3. Активация металлогидридных образцов. 

 
Рис. 4. Максимальная разрядная емкость металлогид-

ридных образцов на 10-м цикле активации. 
Увеличение массового соотношения активного ма-

териала к карбонильному никелю не влияет на равно-

весный разрядный потенциал, как это показано в ра-

боте [9]. Данное расхождение возможно связано с 

представлением на одном графике кривых разрядных 

емкостей при разном цикле активации. На Рис.2 и 3 

видно, что максимальная разрядная емкость достига-

ется на начальных циклах активации, в то время как 

равновесные разрядные потенциалы увеличиваются и 

становятся постоянными только к концу активации на 

7-8 цикле. Таким образом, при сравнении разрядных 

кривых в одинаковых условиях влияния массового 

соотношения компонентов металлогидридного элек-

трода не обнаружено.  

3.3. Производительность электрода при высоких 

плотностях тока 

Производительность металлогидридного электро-

да при высоких плотностях тока является одним из 

ключевых характеристик при создании Ni-MH акку-

муляторов. HRD показывает какую разрядную ем-

кость от начального может обеспечить металлогид-

ридный электрод на плотностях тока, кратно превы-

шающие рабочие.  

На Рис. 5. представлены разрядные кривые для 

плотностей тока от 100 до 1200 мА/г. Электрохимиче-

ская реакция в металлогидридных электродах связана 

с процессами массопереноса, переноса заряда и диф-

фузии водорода. Перенос заряда на каталитической 
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поверхности и диффузия водорода в объеме протека-

ют одновременно и оба процесса являются лимити-

рующими в электродных реакциях [4, 18].  

 
Рис. 5. Разрядные кривые металлогидридного образца 

1:4 при разных плотностях тока. 

При низких плотностях тока влияние переноса за-

ряда превалирует над диффузией водорода, что опре-

деляет ширину плато равновесного потенциала. При 

высоких плотностях тока определяющим фактором 

становится скорость диффузии водорода из объема на 

поверхность электрода. 

 
Рис. 6. Производительность металлогидридных электро-

дов при различных плотностях тока 
Максимальную разрядную емкость при 1200 мА/г 

показывает металлогидридный образец 1:3. Разрядная 

емкость достигает 277.2 мАч/г и соответствует 87.9% 

исходной емкости. Металлогидридный образец 1:4 

демонстрирует значительное падение разрядной ем-

кости с 324.3 мАч/г при 300 мА/г до 256.8 мАч/г при 

1200 мА/г. Для холоднопресованных электродов оп-

тимальным соотношением металлогидридного мате-

риала и карбонильного никеля является 1:3 в силу 

высокой разрядной емкости и приемлемой произво-

дительности при высоких плотностях тока. Наиболее 

распространенными электродами при изучении элек-

трохимических свойств металлогидридных электро-

дов являются 1:3 [19-21] и 1:4 [22-24] Однако, следует 

отметить высокую стабильность электрода 1:2, кото-

рый сохраняет 93.3% разрядной емкости при 1200 

мА/г. Такое соотношение активного материала и 

электропроводящей добавки выглядит перспектив-

ным при применении связующих веществ, таких как 

ПТФЭ [25, 26], поливиниловый спирт [10], которые 

позволят повысить механическую стабильность ме-

таллогидридных электродов. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Электрохимические свойства металлогидридных 

материалв на основе La0.6Ce0.2Nd0.2Ni4Co0.4Mn0.3Al0.3 

были исследованы для электродов, сформированных 

при различных массовых соотношениях с электропро-

водящей добавкой карбонильным никелем. Оптималь-

ным соотношением для холоднопрессованных элек-

тродов является 1:3. Образец 1:3 показал высокую раз-

рядную емкость 315мАч/г и производительность при 

1200 мА/г не менее 87,9% исходной разрядной емко-

сти. Использование электродов с соотношением 1:2 

является перспективным при улучшении механической 

стабильности электродов. 

 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВИЭ — возобновляемые источники энергии; 

ИМС – интерметаллическое соединение; 

i — плотность тока, мА/г; 

Сmax — максимальная разрядная емкость, мАч/г; 

HRD – производительность при высоких плотностях тока; 
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ЭЛЕКТРОДНО – ДИАФРАГМЕННЫЕ БЛОКИ ЭЛЕКТРОЛИЗЁРОВ С 

ЩЕЛОЧНЫМ ЭЛЕКТРОЛИТОМ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В связи с развитием водородной энергетики в настоящее 

время особое внимание уделяется созданию высокоэффек-

тивных электролизеров воды, в том числе электролизеров 

со щелочным электролитом. Основным недостатком произ-

водства водорода методом электролиза воды является его 

высокое энергопотребление. В работе показано, что энерго-

потребление щелочного электролиза может быть снижено, 

в том числе, за счет изменения способа компоновки 

электродов и диафрагменного материала. Метод фазо-

вой инверсии, используемый для изготовления пористых 

диафрагм на полимерной основе для щелочных электроли-

зеров воды, позволил создать электродно-диафрагменный 

блок, в котором электроды с каталитическими слоями и 

диафрагменный материал представляют единый элемент. 

Проведено исследование электролизных ячеек с электрод-

но-диафрагменными блоками разного состава и ячеек тра-

диционной компоновки «с нулевым зазором». 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Щелочной электролиз является одним из основ-

ных методов генерации водорода для энергетики, ме-

таллургии, стекольной и пищевой промышленности. 

В последние годы появились новые области примене-

ния щелочных электролизеров: малая энергетика уда-

ленных объектов на основе возобновляемых источни-

ков энергии; транспорт; космонавтика [1, 2]. 

Энергопотребление щелочных электролизеров 

может быть снижено за счет создания новых электро-

катализаторов, диафрагменных материалов и измене-

ния способа сборки диафрагма-электрод [3]. Тради-

ционно в щелочном электролизе используют ячейки с 

зазором между электродами и диафрагмой и с «нуле-

вым зазором», при котором электроды плотно прижа-

ты к диафрагменному материалу. Появление новых 

диафрагменных материалов на полимерной основе 

позволило создать электродно-диафрагменный блок, в 

котором электроды с каталитическими слоями и диа-

фрагменный материал представляют единый элемент. 

Технология мембранно-электродных блоков (МЭБ) 

хорошо известна в электролизерах и топливных эле-

ментах с твердополимерным электролитом (ТПЭ). 

Разработка электродно-диафрагменных блоков позво-

ляет снизить контактное сопротивление на границе 

диафрагма-электрод и снизить энергопотребление 

электролизного модуля. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

2.1. Электроды электродно – диафрагменного 

блока 

В настоящей работе использованы электроды с 

пористым покрытием [4, 5], модифицированным ка-

тализаторами катодных и анодных процессов. В каче-

стве основы электродов использована никелевая про-

сечно-вытяжная сетка. На поверхность сетки наноси-

ли пористое покрытие двух типов.  Затем в электро-

лит вводили никелевый или никель-кобальтовый по-

рошок в количестве 10 г/л, и проводили электролити-

ческое нанесение покрытия, плотность тока 5 А/дм2, 

температура 60 °С, аноды никелевые, расположены с 

обеих сторон сетки. При электролизе происходит 

осаждение совместное осаждение на подложке метал-

лического порошка и его закрепление гальванически 

осаждаемым никелем или никель-кобальтом. 

Первый тип пористого покрытия -  коммерчески 

доступный никелевый порошок с размером частиц 2-4 

мкм наносили из суспензии в стандартной ванне для 

никелирования состава: сульфат никеля (NiSO4∙6H2O) 

– 350 г/л; хлорид никеля (NiCl2∙6H2O) – 60 г/л; борная 

кислота (H3BO3) 20 – 30 г/л; модифицирующие добав-

ки, рисунок 1. 

Второй тип пористого покрытия – порошок ни-

кель-кобальт наносили из суспензии в гальванической 

ванне состава: сульфат никеля (NiSO4∙6H2O) – 175 г/л; 

сульфат кобальта (CoSO4∙6H2O); хлорид никеля 

(NiCl2∙6H2O) – 30 г/л; хлорид кобальта (CoCl2∙6H2O) – 

30 г/л; борная кислота (H3BO3) 20 – 30 г/л; модифици-

рующие добавки. Порошок никеля-кобальта готовили 

термическим разложением смешанного (в молярном 

отношении 1:1) формиата никеля и кобальта в инерт-

ной атмосфере аргона. Синтезируемый порошок пи-

рофорен, что косвенно свидетельствует о наличии 

наноразмерных частиц и высокоразвитой поверхно-

сти, рисунок 2. Оба типа пористых покрытий моди-

фицировали катализаторами катодных и анодных 

процессов. 

Формирование одного из самых стабильных ката-

лизаторов реакции выделения водорода NiPx прово-

дили восстановлением из раствора соли никеля гипо-

фосфитом натрия [6]. Готовили водный раствор хло-

рида никеля с ацетатным буфером, состава сульфат 

никеля NiSO4∙7H2O – 30 г/дм3; ацетат натрия 

CH3COONa – 10 г/дм3; уксусная кислота CH3COOH – 

10 г/дм3. В раствор помещали электрод с пористым 

никелевым покрытием и медленно нагревали. При 30-
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40 °С на частицах пористого покрытия происходит 

медленное формирование мелкодисперсной катали-

тически активной структуры рисунок 3 и 4.  

Модифицирование пористого никелевого покры-

тия катализатором реакции выделения кислорода ни-

кель-кобальтовой шпинелью проводили прямым тер-

мическим разложением. Для этого готовили раствор 

нитрата никеля Ni(NO3)2 – 2 г/дм3; нитрата кобальта 

Co(NO3)2 – 4 г/дм3; хлорида аммония NH4Cl – 0,3 

г/дм3 в смеси бутанола – 24 г/дм3 и изопропанола – 24 

г/дм3. В полученный раствор погружали электрод с 

пористым никелевым покрытием на 20 минут. Ни-

кель-кобальтовую шпинель синтезировали разложе-

нием в вакууме, повышая температуру от комнатной 

до 250 °С со скоростью 4 °С/20 минут и последующей 

обработкой при 400 °С на воздухе. Изображение по-

лученных электродов приведено на рисунки 5 и 6. 

2.2. Формующий раствор диафрагм электродно-

диафрагменных блоков 

Диафрагма представляет собой матрицу на основе 

полимера полисульфонового ряда, наполненного ди-

оксидом титана и армированную полимерной сеткой 

[7-9]. Для изготовления формующего раствора диа-

фрагмы готовили суспензию просушенного в су-

шильном шкафу диоксида титана в диметилацетамиде 

с помощью ультразвукового диспергатора. Получен-

ную суспензию профильтровывали через сито с по-

лимерной сеткой, размером ячейки 0.5 мкм. В полу-

ченный фильтрат добавляли полисульфон ПСФ-150, и 

помещали в сушильный шкаф (t = 60 °C).  

В качестве основы электродно-диафрагменного 

блока исследованы три типа диафрагм. Тип 1 - диа-

фрагма содержит 33 масс. % полисульфона и 67 масс. 

% диоксида титана; 2 - диафрагма содержит 33 масс. 

% полисульфона и 67 масс. % диоксида титана, но 

формующий раствор содержал порообразователь по-

ливинилпирролидон, 15 масс. % от массы полимера; 3 

- диафрагма содержит 40 масс. % полисульфона и 60 

масс. % диоксида титана. Дальнейшее снижение мас-

сы полимера приводит к недостаточному удержива-

нию гидрофильного наполнителя полимерной матри-

цей, и как следствие, разрушению диафрагмы на ста-

дии коагуляции. 

2.3. Формирование электродно – диафрагменного 

блока 

Как известно из технологии мембранно-

электродных блоков для топливных элементов и элек-

тролизеров с твердополимерным электролитом, ката-

литические слои на поверхности мембраны форми-

руют напылением суспензии катализатора в раствори-

теле мембраны. В работе [3] описана попытка сфор-

мировать электродно-диафрагменный блок для ще-

лочного электролизера воды напылением суспензии 

никеля Ренея в диметилацетамиде, растворителе по-

лисульфона. Результаты, приведенные авторами ста-

тьи, показали, что ячейка с таким электродно-

диафрагменным блоком характеризуется напряжени-

ем на 30% выше, чем с никелевыми волокнами, испы-

танными в той же работе. 

В настоящей работе была предпринята аналогич-

ная попытка, но с суспензией порошка никель-

кобальт в диметилацетамиде, и проводимость катали-

тических слоев также оказалась недостаточной.  

Формирование электродно-диафрагменного блока 

проводили следующим образом – наносили на арми-

рующую сетку толщиной 500 мкм формующий рас-

твор диафрагмы (раздел 2.2), с двух сторон вдавлива-

ли электроды и полученный элемент погружали в ко-

агуляционную ванну с температурой 4 °С, содержа-

щей 50 масс. % диметилацетамида и 50 масс.% воды 

[10]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Электроды 

На рисунках 1 и 2 приведены микрофотографии 

пористого покрытия, осажденного из суспензии нике-

левого порошка в гальванической ванне для никели-

рования (рис. 1) и суспензии никель-кобальтового 

порошка, полученного термическим разложением 

смешанного формиата никеля-кобальта (рис. 2). На 

микрофотографиях хорошо заметна разница морфо-

логии покрытия, частицы никеля имеют кубическую 

гранецентрированную решетку, а частицы порошка 

никеля-кобальта характеризуются значительно мень-

шим поперечным сечением и имеют игольчатую 

структуру. 

 
Рисунок 1. Пористый электрод, сформированный из 

гальванической ванны, путём осаждения коммерческого 

никелевого порошка. 

 
Рисунок 2. Пористый электрод, сформированный из 

гальванической ванны, путём осаждения порошка никеля-

кобальта, полученного термическим разложением смешан-

ного формиата никеля-кобальта. 

На рисунках 3 и 4 приведены микрофотографии 

пористого покрытия, модифицированного химиче-

ским осаждением катализатора катодных процессов 
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NiPx. Характерно, что осаждаемый сплав NiPx повто-

ряет изначальную структуру частиц покрытия, куби-

ческую гранецентрированную (рис. 3) и игольчатую 

(рис. 4). 

 
Рис. 3. Пористое покрытие, модифицированное катали-

затором катодных процессов NiPx – поверхность никелевого 

порошка. 

 

 
Рис. 4. Пористое покрытие, модифицированное катали-

затором катодных процессов NiPx – поверхность частицы 

никель-кобальтового покрытия. 

На рисунках 5 и 6 приведены микрофотографии 

пористого покрытия, модифицированного химиче-

ским осаждением катализатора анодных процессов 

NiCo2O4. 

 
Рис. 5. Пористое покрытие, модифицированное катали-

затором анодных процессов, NiCo2O4 – поверхность нике-

левого порошка. 

 
Рис. 6. Пористое покрытие, модифицированное катали-

затором анодных процессов, NiCo2O4 – поверхность части-

цы никель-кобальтового покрытия. 

Данные микроскопических исследований хо-

рошо коррелируют с результатами исследований рас-

пределения пор по радиусам, проведенных методом 

контактно-эталонной порометрии.  

 
Рис. 7. Дифференциальное распределение пор по радиу-

сам, полученное методом контактно-эталонной порометрии: 

1 – пористое покрытие, полученное осаждением никель-

кобальтового порошка, модифицированное осаждением 

NiPx; 2 – пористое покрытие, полученное осаждением нике-

левого порошка, модифицированное осаждением NiPx; 3 - 

пористое покрытие, полученное осаждением никель-

кобальтового порошка, модифицированное осаждением 

NiCo2O4. 

На рисунке 7 приведено дифференциальное рас-

пределение пор полученных электродов. пористое 

покрытие, полученное осаждением никель-

кобальтового порошка и модифицированное осажде-

нием катализатором катодных процессов NiPx (1) ха-

рактеризуется наиболее развитой удельной поверхно-

стью, причем для реакции доступны как макро- так и 

наноразмерные поры. Широкий диапазон распределе-

ния пор по радиусам положительно сказывается на 

транспорте газовых пузырьков. При этом снижаются 

омические потери, за счет уменьшения экранирования 

поверхности электродов генерируемыми газами. По-

ристое покрытие, полученное осаждением никелевого 

порошка (2) характеризуется меньшей удельной по-

верхностью и основные радиусы пор находятся диа-

пазоне 150-500 нм. Наибольшие радиусы пор и 

наименьшая удельная поверхность характерна для 

пористого покрытия, модифицированного катализа-

тором анодных процессов – никель-кобальтовой 
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шпинелью (3), что может быть объяснено принципи-

ально иным способом модифицирования поверхности 

пористого покрытия. Стоит отметить, что изучение 

кинетики электродных процессов показывает, что 

удельная площадь поверхности играет меньшую роль 

в реакциях анодного выделения кислорода, по срав-

нению с реакциями выделения водорода. 

Далее приведены поляризационные кривые элек-

тродов с катализаторами катодных (рис. 8) и анодных 

(рис. 9) процессов. 

 
Рис. 8. Поляризационные кривые электродов с катализа-

торами катодных процессов: 1 – никелевая сетка; 2 – нике-

левая сетка с осажденным никелевым порошком; 3 – нике-

левая сетка с никель-кобальтовым порошком; 4 - никелевая 

сетка с осажденным никелевым порошком, модифициро-

ванным NiPx; 5 - никелевая сетка с никель-кобальтовым 

порошком, модифицированным NiPx. 

 

 
Рис. 9. Поляризационные кривые электродов с катализа-

торами анодных процессов: 1 – никелевая сетка; 2 – никеле-

вая сетка с осажденным никелевым порошком; 3 – никеле-

вая сетка с никель-кобальтовым порошком; 4 - никелевая 

сетка с осажденным никелевым порошком, модифициро-

ванным NiCo2O4; 5 - никелевая сетка с никель-кобальтовым 

порошком, модифицированным NiCo2O4. 

Пористое никелевое покрытие, сформирован-

ное с помощью никелевого и никель-кобальтового 

порошка, позволяет снизить перенапряжение выделе-

ния водорода на 190-210 мВ и перенапряжение выде-

ления кислорода на 260-300 мВ при плотности тока 

300 мА/см2 по сравнению с гладкой никелевой сеткой. 

Модифицирование пористого покрытия катализато-

ром (NiPx) позволяет дополнительно снизить перена-

пряжение выделения водорода на 100-130 мВ, а ката-

лизатором анодных процессов (NiCo2O4) – на 120-170 

мВ. 

Характерно, что при нанесении пористого 

покрытия и его модифицировании меняется угол 

наклона поляризационных кривых, что может свиде-

тельствовать об изменении механизма реакции. При 

этом углы наклона поляризационных кривых пори-

стых электродов, сформированных на основе никеле-

вого и никель-кобальтового порошка, практически не 

отличаются. 

3.2. Диафрагма 

На рисунках 10 и 11 приведены микрофотографии 

диафрагмы Тип 2. 

 
Рис. 10. Микрофотография диафрагмы состава: по-

лисульфон - 33 масс. %, диоксид титана - 67 масс. %, 

порообразователь поливинилпирролидон, 15 масс.% 

от массы полимера. 

 

 
Рис. 11. Микрофотография диафрагмы. 
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Таблица 1. Удельная электропроводность и суммарная пористость диафрагм электродно-диафрагменного блока 

№ Диафрагма Удельная электро-

проводность 

σ,  Ом - 1 ·см - 1  

Сумм. Пористость 

см 3 / см 3  

1 Полисульфон - 33%; TiO2 - 67% 

Порообразователь (15 масс.%);  

2 ,78  0 .450 

2 Полисульфон - 33%; TiO2 - 67% 

Без порообразователя 

2 ,57  0 .380 

3 Полисульфон - 40 %; TiO2 - 60% 

Без порообразователя. 

2 ,49  0 .370 

 

Таблица 2. Состав и способ компоновки ячеек щелочного электролизера 

Номер 

кривой на 

рисунке 

13 

Способ компоновки Состав диафрагмы Электроды 

1 Электродно-

диафрагменный 

блок. 

Полисульфон - 33 масс. % и диокси-

да титана - 67 масс. %, порообразо-

ватель 15 масс.% от массы полимера. 

Пористое покрытие, сформированное из 

суспензии никель-кобальтового порошка, 

модифицированое катализаторами катод-

ных (NiPx) и анодных (NiCo2O4). 

2 Электродно-

диафрагменный 

блок. 

полисульфон - 33 масс. % и диокси-

да титана - 67 масс. %, без порообра-

зователя 

Пористое покрытие, сформированное из 

суспензии никель-кобальтового порошка, 

модифицированное катализаторами ка-

тодных (NiPx) и анодных (NiCo2O4). 

3 Ячейка «с нулевым 

зазором» 

Полисульфон - 33 масс. % и диокси-

да титана - 67 масс. %, без порообра-

зователя. 

Пористое покрытие, сформированное из 

суспензии никель-кобальтового порошка, 

модифицированное катализаторами ка-

тодных (NiPx) и анодных (NiCo2O4). 

4 Электродно-

диафрагменный блок 

Полисульфон - 40 масс. % и диокси-

да титана - 60 масс. %, без порообра-

зователя. 

Пористое покрытие, сформированное из 

суспензии никель-кобальтового порошка, 

модифицированное катализаторами ка-

тодных (NiPx) и анодных (NiCo2O4). 

5 Ячейка «с нулевым 

зазором» 

Полисульфон - 40 масс. % и диокси-

да титана - 60 масс. %, без порообра-

зователя. 

Пористое покрытие, сформированное из 

суспензии никель-кобальтового порошка, 

модифицированное катализаторами ка-

тодных (NiPx) и анодных (NiCo2O4). 

6 Электродно-

диафрагменный блок 

Полисульфон - 40 масс. % и диокси-

да титана - 60 масс. %, без порообра-

зователя. 

Пористое покрытие, сформированное из 

суспензии коммерческого никелевого 

порошка, модифицированное катализато-

рами катодных (NiPx) и анодных 

(NiCo2O4). 

 

В табл. 1 приведена пористость и удельная элек-

тропроводность диафрагм, использованных для фор-

мирования электродно-диафрагменных блоков. Как 

видно из таблицы, наибольшей пористостью и удель-

ной электропроводностью обладает диафрагма, син-

тезированная с добавлением порообразователя к фор-

мующему раствору. Снижение содержания порообра-

зователя снижает суммарную пористость, средних 

радиус пор и, соответственно удельную электропро-

водность. 

На рисунке 12 приведена интегральная кривая 

распределения пор радиусам диафрагм, использован-

ных в качестве основы электродно-диафрагменного 

блока. 

 
Рис. 12. Интегральная кривая распределения пор диа-

фрагменного материала по радиусам: 1 – полисульфон - 33 

масс. % и диоксида титана - 67 масс. %, порообразователь 

поливинилпирролидон, 15 масс.% от массы полимера; 2 - 33 

масс. %, диоксид титана - 67 масс. %, без порообразователя; 

3 - полисульфон - 40 масс. % и диоксида титана - 60 масс. 

%, без порообразователя. 

3.3. Электродно – диафрагменный блок 

На рисунке 13 приведены вольтамперные характе-

ристики ячейки щелочного электролизера с электрод-
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но-диафрагменным блоком и «с нулевым зазором» 

при 90 °С и атмосферном давлении. Состав и способ 

компоновки указаны в табл. 2. 

 
Рис 13. Вольтамперные характеристики ячейки щелоч-

ного электролизера, компоненты ячеек указаны в таблице 2. 

Как видно из рисунка 13, наименьшим напряжени-

ем характеризуется ячейка с электродно-

диафрагменным блоком (1). Однако, как показали 

исследования, чистота генерируемых газов резко 

снижается от 99,86 % до 97-98 % H2 при плотностях 

тока выше 400 мА/см2. Также снижение чистоты ге-

нерируемых газов отмечено для электродно-

диафрагменного блока (2), при плотностях тока выше 

600 мА/см2. При этом, ячейка с такой же диафрагмой 

(3) показывает снижение чистоты газов при плотно-

стях тока выше 900 мА/см2. Снижение чистоты гене-

рируемых газов в электродно-диафрагменном блоке 

может быть объяснено тем, что полимерная матрица 

блокирует отвод генерируемых газов с поверхности 

электрода, находящейся с ней в контакте.  

Дальнейшие исследования проводили с диафраг-

мой с минимальным количеством гидрофильного 

наполнителя и без порообразователя. Электролизная 

ячейка с электродно-диафрагменным блоком (4) пока-

зывает более низкое напряжение по сравнению с 

ячейкой того же состава, но с «нулевым зазором» (5). 

Самое высокое напряжение показывает электродно-

диафрагменный блок (6), в состав которого входили 

электроды с пористым покрытием, сформированным 

из суспензии никелевого порошка. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования создан электродно-

диафрагменный блок для электролизеров воды с ще-

лочным электролитом. При использовании одних и 

тех же диафрагменных материалов и электродов, 

компоновка электролизной ячейки электродно-

диафрагменным блоком позволяет снизить энергоза-

траты на производство водорода, по сравнению с тра-

диционным «нулевым зазором».  Это может быть 

объяснено снижением контактного сопротивления на 

границе электрод-диафрагма. С другой стороны, бло-

кирование части поверхности электрода диафрагмен-

ным материалом приводит к необходимости снижать 

газопроницаемости диафрагменного материала, в 

первую очередь за счет снижения пор больших радиу-

сов и суммарной пористости. В результате работы 

также создан новый тип пористого покрытия для ка-

тодов и анодов щелочных электролизеров, что позво-

лило увеличить удельную поверхность и снизить пе-

ренапряжение выделения водорода и кислорода. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время водород всё более активно находит 
применения в различных сферах промышленности. При 
этом среди всех технологий получения водорода постоянно 
увеличивается доля электролитического водорода. 
Наибольшее распространение получили промышленные 
щелочные электролизёры воды различной производитель-
ности. Параллельно начинает развиваться направление, 
связанное с разработкой щелочных электролизёров воды 
высокого давления. В данной работе рассматривается во-
прос создания и испытаний щелочного электролизёра воды 
высокого давления. Затрагиваются возможные проблемы 
при работе его составных частей в условиях высоких давле-
ний, и пути решения этих проблем. Предложенный тип ко-
аксиальной конфигурации и внесённые изменения в состав 
диафрагменного материала позволили достигнуть давления 
в 100 Атм. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время водород рассматривается как 
перспективный вторичный энергоноситель. Он нахо-
дит применение в современной энергетике, что в свою 
очередь обусловлено быстрыми темпами развития 
возобновляемых источников энергии [1, 2]. Неоспо-
римым преимуществом электролитического метода 
производства водорода является его высокая чистота 
без дорогостоящих и технически сложных систем 
очистки, возможность быстрого старта и быстрой 
остановки, плавное регулирование производительно-
сти без значительных потерь КПД прямого преобра-
зования электрической энергии в химическую. Одна-
ко использование водорода не ограничивается исклю-
чительно нуждами энергетики, где требуются элек-
тролизёры воды с достаточно высокой производи-
тельностью по водороду. Существует отдельная 
большая группа потребителей, например, исследова-
тельские лаборатории, оборонная промышленность, 
космос, которым постоянно требуются небольшие 
объёмы водорода под большим давлением. Чаще все-
го водород к ним доставляют уже в компримирован-
ном виде. Поэтому альтернативой централизованному 
производству водорода может служить использование 
малогабаритных электролизёров для производства 
водорода под давлением уже на месте, исключая ста-
дию его транспортировки и хранения. 

В настоящее время известны два типа низкотемпе-
ратурных электролизеров воды: с твердополимерным 
и щелочным электролитом. К преимуществам элек-
тролизеров с твердополимерным электролитом можно 
отнести высокую чистоту генерируемых газов и воз-
можность генерации водорода под высокими давле-

ниями, но главный их недостаток – высокая стои-
мость анодного и катодного катализаторов, един-
ственный производитель твердополимерного элек-
тролита, высокое требование к техническому обслу-
живанию и эксплуатации самих электролизёров. Пре-
имущества щелочного электролиза – отсутствие доро-
гостоящих катализаторов, различные варианты диа-
фрагменных материалов, более простая конструкция, 
возможность работы при отрицательных температу-
рах (вплоть до -40 °С) [3]. При этом, щелочные элек-
тролизеры, работающие при высоких давлениях (до 
100–300 Атм) известны только в космической отрас-
ли. В настоящей работе описана электролизная бата-
рея с щелочным электролитом новой конструкции, 
предназначенная для производства водорода под дав-
лением до 100 Атм. 

2. КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРОЛИЗНОЙ 
БАТАРЕИ 

Традиционно используется планарная конструкция 
твердополимерных и щелочных электролизных моду-
лей, т.е. плоские электроды каждой ячейки располо-
жены параллельно друг другу, а между ними с зазо-
ром или без зазора расположена мембрана или диа-
фрагма. Из подобных ячеек монтируют сборку, элек-
тролизную батарею. Для создания давления на выходе 
электролизной батареи до 30 Атм необходимо ис-
пользовать массивные толстостенные диафрагменные 
и электродные рамы, и концевые пластины, удержи-
вающие сборку. Увеличение давления до 100 Атм 
требует использования массивного стального разгру-
зочного корпуса.  

Для решения проблемы повышения давления 
непосредственно на выходе электролизного модуля 
без значительного увеличения массогабаритных ха-
рактеристик может быть предложен альтернативный 
вариант компоновки – коаксиальная конструкция. 
При коаксиальной конструкции катод и анод пред-
ставляют собой цилиндр в цилиндре, а между ними 
расположена цилиндрическая диафрагма. ФГБОУ ВО 
«НИУ «МЭИ» совместно с РКК «Энергия» создали и 
испытали щелочной электролизёр воды с фитильной 
подачей воды в условиях невесомости на основе со-
временной элементной базы [4]. Результаты проведе-
ния всесторонних комплексных испытаний экспери-
ментального образца подтвердили высокую эффек-
тивность и надёжность электрохимической группы, 
созданной на кафедре ХиЭЭ НИУ МЭИ. На основе 
данной установки были выполнены опытные кон-
структорские работы с активным использованием 
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цифрового проектирования по созданию энергоэф-
фективного малогабаритного коаксиального щелоч-
ного электролизёра воды высокого давления с малой 
производительностью по водороду. 

Для создания автономного водородного заправоч-
ного комплекса на основе возобновляемых источни-
ков энергии в США также были использованы коак-
сиальные щелочные электролизные установки, спо-
собные обеспечить производство водорода под высо-
ким давлением для системы хранения в компримиро-
ванном виде, без использования водородного ком-
прессора [5–7]. Для разделения катодного и анодного 
пространства был использован диафрагменный мате-
риал фирмы Zirfon фирмы Agfa Pearl. Анод был вы-
полнен представляет собой стержень из нержавеющей 
стали, а роль катода выполняла цилиндрическая обе-
чайка, одновременно служащая корпусом батареи. 
Электролизная ячейка выполнена с межэлектродным 
зазором, одновременно играющего роль катодной и 
анодной камеры. 

Представленная в данной работе электролизная 
ячейка коаксиальной конструкции имеет ключевую 
особенность – она представляет собой коаксиальную 
конструкцию с нулевым зазором. Ячейка состоит из 
двух цилиндрических труб, из нержавеющей стали. 
Диаметры подобраны таким образом, чтобы внутрен-
ний объем катодной (внешней) камеры был в два раза 
больше объема анодной (внутренней). 

 
Рис. 1. Внутренняя компоновка коаксиальной электро-

лизной ячейки. 

 
Рис. 2. Компоновка электролизной батареи из коакси-

альных электролитических ячеек. 

 
Рис. 3. Опытный образец коаксиальной электролизной 

ячейки 
На рисунке 1 представлена внутренняя компонов-

ка разработанной электролизной ячейки. Внутренний 
электрод (1), представляет собой трубку из нержаве-
ющей стали с перфорацией в зоне реакции. К внеш-
ней поверхности анода приварена никелевая сетка (2) 
с пористым никелевым покрытием, модифицирован-
ным катализатором анодных процессов. На анод 
нанесена полимерная диафрагма (3). Далее вокруг 
диафрагмы расположен катод (4). Катод приварен к 
внешней трубке (5), корпусу электролизной ячейки. 
Токоподвод обеспечивают, подключая положитель-
ную полярность к внутреннему электроду на выходе 
из электролизной ячейки, и отрицательную – непо-
средственно к внешнему корпусу. Генерируемый кис-
лород отводится с внутренней стороны анода (2) че-
рез перфорацию внутреннего электрода (1) и поступа-
ет в линию. Водород отводится с внешней стороны 
катода (4) в пространство между катодом и корпусом 
(5). В настоящей работе использованы коммерчески 
доступные фитинги и трубы, сертифицированные 
производителем для работы с химически агрессивны-
ми средами при давлениях до 300 Атм. В стандарт-
ную комплектацию фитингов внесено единственное 
изменение – стальные конические уплотнения заме-
нены полимерными для исключения прямого элек-
трического контакта катода и анода. 

Предложенные коаксиальные электролизные 
ячейки могут быть объединены в электролизную ба-
тарею, рисунок 2. Подобная компоновка позволяет 
изменять производительность электролизера в широ-
ких пределах не только за счет изменения плотности 
тока, но и отключая единичные ячейки. 

В электролизной батарее использована диафрагма, 
полученная методом фазовой инверсии [8–10], пред-
ставляющая собой пористую матрицу полисульфона с 
гидрофильным наполнителем. В отличие от преды-
дущих работ, в раствор полимера не добавляли поро-
образователь – поливинилпирролидон.  Вследствие 
этого суммарная пористость диафрагмы заметно сни-
зилась, и увеличилось напряжение на ячейке. Однако 
снижение пористости позволило уменьшить газопри-
ницаемость диафрагменного материала (увеличить 
чистоту генерируемых газов), что особенно важно 
при работе в условиях высоких давлений. 

Для уменьшения энергопотребления использовали 
электроды, позволяющие значительно снизить пере-
напряжение выделения кислорода и водорода [11, 12]. 
Электроды, применяемые в данной работе, были по-
лучены методом электроосаждения. В стандартной 
ванне Уоттса на просечно–вытяжную никелевую сет-
ку электроосаждали частицы никелевого порошка 
микронного размера. В дальнейшем для снижения 
перенапряжения выделения водорода электрод моди-
фицировали фосфором. Для этого на поверхности 
никелевого порошка химически восстанавливали ни-
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кель из раствора гипофосфита натрия, получая NiPx 
[13]. Перенапряжение выделения кислорода снижали, 
модифицируя пористый электрод никель-кобальтовой 
шпинелью NiCo2O4. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Собранную коаксиальную электролизную ячейку 
(рисунок 3) подключали к сепараторам, системе пода-
чи дистиллированной воды и циркуляции электроли-
та. Для контроля температуры электролита внутри 
установки установили термометры сопротивления, а 
датчики давления разместили на сепараторах. Перед 
снятием вольт–амперных характеристик электролизёр 
плавно выходил на заданный температурный режим в 
80 ºС, а повышения давления достигали путём закры-
тия обратных клапанов на водородном и кислородном 
контурах. 

Щелочную электролизную батарею воды тестиро-
вали при давлениях 1, 15, 30, 50, 80 и 100 Атм. Полу-
ченные зависимости вольтамперных характеристик от 
давления приведены на рисунке 4. 

Как видно из приведённых данных при повыше-
нии давления от 1 до 30 Атм напряжение на батарее 
снижается, что противоречит термодинамике. Это 
можно объяснить деполяризацией электродов и сни-
жением газонаполнения. Другим возможным объяс-
нением может служить быстрое замещение генериру-
емых газов в пористой структуре электрода электро-
литом, что значительно улучшает доступ электролита 
ко всей внутренней электродной поверхности. При 
дальнейшем росте давления от 30 до 100 Атм напря-
жение повышается. Таким образом, максимальное 
энергопотребление щелочной электролизёр показыва-
ет при давлении в 100 Атм. 

 
Рис. 4. Зависимость вольт–амперных характеристик ко-

аксиальной щелочной электролизной ячейки при различных 
давлениях. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной работе продемонстрирована 
возможность создания коаксиальной щелочной элек-
тролизной батареи. Данный тип конструкции полно-
стью отличается от традиционно используемых бата-
рей планарной конструкции. Была разработана и ис-

пытана коаксиальная батарея, изначально спроекти-
рованная для генерации чистого кислорода и водоро-
да под высоким давлением. Под неё была адаптиро-
вана и испытана уже существующая электрохимиче-
ская элементная база и использованы коммерчески 
доступные конструктивные элементы, сертифициро-
ванные для работы с химически агрессивными среда-
ми при давлениях до 300 Атм. Полученные результа-
ты говорят о больших перспективах использования 
данного типа конструкции при создании щелочных 
электролизеров малой и средней производительности 
с высоким выходным давлением генерируемых газов 
без использования компрессоров. 
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АННОТАЦИЯ 

Использование вторичных энергетических ресурсов поз-

волит снизить удельный расход природного газа на произ-

водство водорода. Одним из масштабных неиспользованных 

вторичных энергетических ресурсов в России является кон-

вертерное производство стали, где конвертерный газ практи-

чески полезно не используется, при этом сжигается на свече, 

что дает дополнительные выбросы парниковых газов в атмо-

сферу. Рассмотренная схема использования конвертерных 

газов для производства водорода на основании термохимиче-

ской рекуперации может обеспечить снижение удельного 

расхода природного газа с высокой экономической эффек-

тивностью. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Производство водорода из природного газа явля-

ется наиболее масштабным и составляет около 85% от 

общего производства [1]. Использование водорода из 

природного газа распространено в химической и 

нефтеперерабатывающей промышленности для полу-

чения технологической продукции. В [1] указывается, 

что использование водорода, полученного из органи-

ческого топлива, с точки зрения экологии практиче-

ски не отличается от непосредственного использова-

ния топлива, так как вредные выбросы в том и другом 

случае одинаковы. В одном случае парниковые вы-

бросы в атмосферу появляются на стадии использова-

ния топлива, а в другом те же выбросы получаются на 

стадии производства водорода. В [1] указывается, что 

производство водорода из органического топлива мо-

жет быть перспективно при улавливании сопутству-

ющих выбросов в атмосферу, включая СО2. В [2] по-

казаны перспективы использования СО2 при его захо-

ронении в старых месторождениях нефти для повы-

шения нефтеотдачи или в слоях железомагниевых 

минералов для образования карбонатов.  

Удельный расход природного газа на производ-

ство водорода конверсионными способами составляет 

0.43 – 0.66 (м3прир. газа)/(м3 Н2) [3, 4], при этом его 

стоимость находится на уровне 1.1 – 1.6 долл./кг [5] 

или 0.10 – 0.15 долл./(м3 Н2). 

В данной работе для повышения эффективности 

производства водорода из органического топлива ста-

вится задача по снижению удельного расхода при-

родного газа за счет использования газовых отходов, 

что позволит снизить выход парниковых газов, а так-

же повысить экономическую эффективность. 

2. ТЕРМОХИМИЧЕСКАЯ РЕКУПЕРАЦИЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ГАЗОВЫХ 

ОТХОДОВ 

Высокотемпературные газовые отходы промыш-

ленных установок являются вторичным энергоресур-

сом, который возможно комплексно утилизировать с 

получением нового источника энергии – синтез-газа – 

посредством конверсии природного газа или иного 

углеводородсодержащего вещества [6]. Синтез-газ 

может быть использован как вторичное топливо для 

энергоустановок либо как сырье для технологических 

процессов, в т.ч. для получения водорода. Комплекс-

ность утилизации состоит в том, что в процессе кон-

версии используется как теплота газовых отходов, так 

и (частично либо полностью) материальный поток 

газовых отходов. 

В случае термохимической рекуперации (ТХР) 

утилизируется значительная доля теплового потока и 

до 30% материального потока высокотемпературных 

газовых отходов [6–9]. Окислителями в процессе кон-

версии природного газа или иного углеводородсодер-

жащего вещества служат водяной пар, отходящие 

газы (продукты горения), а также смесь водяного пара 

и продуктов горения. Выявлено и исследовано поло-

жительное влияние ТХР на характеристики парогазо-

вых установок и газотурбинных установок [11–14]. 

Производство конвертерной стали в России харак-

теризуется ежегодным объемом производства около 

60 млн. т, при этом потенциал использования энергии 

конвертерных газов составляет 1250 тыс. т у.т., а по-

тенциал сокращения выбросов диоксида углерода – 

2140 тыс. т [15]. В [16] представлены способы утили-

зации конвертерных газов методами ТХР для произ-

водства электроэнергии [17], а также методом энерго-

химической аккумуляции (ЭХА) для производства 

водорода [4, 18]. 

На российских металлургических предприятиях 

полного цикла перспективным направлением считает-

ся установка газгольдеров для утилизации конвертер-

ных газов [19, 20]. Ведутся разработки систем сов-

местного функционирования газгольдерных схем с 

элементами ТХР на заводах Японии, Германии, Китая 

[22–24]. 

Наиболее ранними из известных работ по утили-

зации конвертерных газов на основе ЭХА являются 

исследования, выполнявшиеся с 1985 года на кафедре 
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Энергетики высокотемпературной технологии НИУ 

«МЭИ» под руководством профессора А.Д. Ключни-

кова и изложенные в [25]. Дальнейшее развитие дан-

ное научное направление получило в работах [26, 27].  

Технические решения по утилизации конвертер-

ных газов для получения синтез-газа широкого назна-

чения представлены в работах [28–35]. Исследованию 

вопросов утилизации конвертерных газов с целью  

производства водорода посвящены работы [4, 7, 16, 

18, 27]. В данной работе представлены результаты 

исследования схемы термохимической рекуперации 

энергии конвертерных газов для производства водо-

рода на основе конверсии природного газа. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ СХЕМЫ 

ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕКУПЕРАЦИИ 

КОНВЕРТЕРНЫХ ГАЗОВ ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА ВОДОРОДА  

Конвертерные газы можно использовать как ис-

точник энергии для паровой конверсии природного 

газа с целью производства водорода. Тепловая схема 

данного варианта представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Тепловая схема использования конвертерного газа для паровой конверсии природного газа с последующим полу-

чением водорода: КД – камера дожигания конвертерного газа; РК – реактор конверсии; ППГС – подогреватель парогазовой 

смеси; И – испаритель; УСВ – установка сепарации водорода; КГ – конвертерный газ; ГО1, ГО2, ГО3, ГО4 – газовые отходы 

на выходе КД, РК, ППГС и И соответственно; В – воздух, подаваемый в камеру дожигания конвертерного газа; ПГС1, ПГС2 

– парогазовая смесь (смесь водяного пара и природного газа) на входе и выходе ППГС; ПВ – питательная вода; ПГ – при-

родный газ; СГ – синтез-газ. 

 
Расчетное исследование представленной тепловой 

схемы выполнено при следующих исходных данных: 
– процентный состав конвертерного газа [7]: 

N2=14.62; CO2=23.52; О2=4.22; СО=57.35; Н2=0.29;  
– процентный состав природного газа: СН4

т=89.7; 
С2Н6

т=5.2; С3Н8
т=1.7; С4Н10

т=0.4; С5Н12
т=0.1; 

СО2
т=0.1; N2

т=2.7; 
– температура синтез-газа 800 оС;  
– температура подогретой парогазовой смеси (по-

ток ПГС2) 400 оС. 
Принято, что синтез-газ на выходе из реактора 

конверсии находится в состоянии термодинамическо-
го равновесия; все входящие в систему материальные 
потоки имеют температуру окружающей среды. 

 
Рис. 2. Зависимость удельного выхода водорода от 

удельного расхода природного газа при различных удель-

ных расходах пара на конверсию (давление синтез-газа 10 

атм): 1 –Vпар= 1.5(м3 пара)/(м3 прир. газа); 2 – Vпар = 2.0; 3 – 

Vпар = 2.5; 4 – Vпар = 3.0. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры уходящих газов от 

удельного расхода природного газа при различных удель-

ных расходах пара на конверсию (давление синтез-газа 10 

атм): 1 –Vпар= 1.5(м3 пара)/(м3 прир. газа); 2 – Vпар=2.0; 3– 

Vпар=2.5; 4 – Vпар=3.0. 

 

Результаты исследования представлены на рис. 2, 

3 в виде зависимостей удельного выхода водорода 

, (м3 водорода)/(м3 конвертерного газа), и температу-

ры уходящих газов (поток ГО4 на рис. 1) , оС, от 

удельного расхода природного газа, , (м3 прир. 

газа)/(м3 конвертерного газа), при различных удель-

ных расходах водяного пара на процесс конверсии 

Н2
V

у.гt

пр.гV
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, (м3 пара)/(м3 прир. газа). Данные результаты 

получены при давлении синтез-газа 10 атм (0.98 

МПа).  

С увеличением  всё большая доля теплоты 

продуктов сгорания конвертерного газа расходуется 

на паровую конверсию, вследствие чего температура 

уходящих газов уменьшается (см. рис. 3). При сниже-

нии  до уровня 115 – 120 оС дальнейшее увеличе-

ние   нецелесообразно. Этим объясняется пред-

ставленный на рис. 2, 3 диапазон варьирования вели-

чины . 

Результаты аналогичного исследования при давле-

нии синтез-газа =1 атм (0.098 МПа) проиллюстри-

рованы на рис. 4, 5. 

Сопоставление с данными на рис. 2, 3 приводит к 

выводу, что изменение рсг заметно влияет на режим-

ные параметры рассматриваемой установки. 

Представляет интерес оценка уровня b – 

удельного расхода природного газа на производство 

водорода, (м3 прир. газа)/(м3 Н2). Очевидно, что 

b=Vпр.г / VН2. Результаты оценки показаны на рис. 6. 
Из графиков, представленных на рис. 6, видно, 

что удельный расход природного газа на производ-

ство водорода может составить 0.285 (м3 прир. га-

за)/(м3 Н2) при давлении синтез-газа 1 атм и 0.335 (м3 

прир. газа)/(м3 Н2) при давлении синтез-газа 10 атм, 

что ниже характеристик используемых технологий 

производства водорода на 22–56%. 

 

 

Рис. 4. Зависимость удельного выхода водорода от 

удельного расхода природного газа при различных удель-

ных расходах пара на конверсию (давление синтез-газа 1 

атм): 1 –Vпар=1.5(м3 пара)/(м3 прир. газа); 2 – Vпар=2.0; 3– 

Vпар=2.5; 4 – Vпар=3.0. 

 

 
Рис. 5. Зависимость температуры уходящих газов от 

удельного расхода природного газа при различных удель-

ных расходах пара на конверсию (давление синтез-газа 1 

атм): 1 –Vпар= 1.5(м3 пара)/(м3 прир. газа); 2 – Vпар=2.0; 3– 

Vпар=2.5; 4 – Vпар=3.0. 

 
Рис. 6. Зависимость удельного расхода природного газа 

на производство водорода от удельного расхода пара: 1– рсг 

= 1 атм; 2 – рсг = 10 атм. 

4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПРОИЗВОДСТВА ВОДОРОДА НА ОСНОВЕ 

ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕКУПЕРАЦИИ 

КОНВЕРТЕРНЫХ ГАЗОВ 

Анализ экономических характеристик процесса 

производства водорода по схеме, представленной на 

рис. 1, выполнен согласно методикам [36–38] со  сле-

дующими исходными данными. 

1. Годовое производство стали – 11 млн. т при ра-

боте трех конвертеров емкостью 400 т в режиме «два 

конвертера в работе, один – в резерве». Удельный 

выход газовых отходов – конвертерных газов –на 

единицу произведенной стали составляет  = 87.5 

(м3 конв. газа)/(т стали).  

2. Удельные характеристики производства водо-

рода имеют следующие значения: 

 давление синтез-газа  = 10 атм; 

 удельный выход водорода на единицу конвер-

терного газа =0.896 (м3 Н2)/(м3 конв. газа); 

 удельный расход природного газа на производ-

ство водорода b=0.335 (м3 прир. газа)/(м3 Н2);  

 удельный расход пара на конверсию  

парV

пр.гV

у.гt

пр.гV

пр.гV

cгp

к.гV

cгp

Н2
V
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Vпар=3(м3 пара)/(м3 прир. газа); 

 удельный расход электроэнергии на производ-

ство водорода = 0.038 кВт·ч/(м3 Н2)  [3]. 

На основании принятых энергетических характе-

ристик количество произведенного водорода составит 

 = 862.4 млн. м3/год или = 99.8 тыс. м3 Н2/ч, 

при работе 360 суток в год. 

Годовые расходы энергоресурсов на производ-

ство водорода составят: природного газа  =

 288.75 млн. м3/год; воды  = 0,696 млн. т/год; 

электроэнергии  = 32.771 млн. кВт·ч/год.  

Для расчетов затрат на энергоносители и ресур-

сы принимаются следующие стоимости природного 

газа, воды и электроэнергии: =5 руб./м3; 

=40 руб./т; = 5 руб./кВт·ч соответственно. 

Для оценки капитальных затрат в проект прини-

маются следующие данные: удельные затраты на 

производство водорода – 0,9 млн. долл./(тыс. м3/ч) [2]; 

стоимость газгольдера– 80 млн. руб. [15];  курс рубля 

по отношению к доллару – 73 руб./долл. 

На этой основе суммарные капитальные затраты  

= 6637.5 млн. руб. 

Срок реализации проекта принимается 2 года, при 

этом инвестиции в 1-й год составляют 37%, а во 2-й 

год – 63%. Структура капитальных затрат в течение 

двух лет представлена в табл. 1. 

Для оценки ежегодных затрат на производство 

водорода определяются следующие затраты: на энер-

гетические и сырьевые ресурсы (природный газ, вода, 

электроэнергия); на ремонт и обслуживание оборудо-

вания; на фонд оплаты труда (ФОТ); на амортизацию; 

на налог на имущество. 

 
Таблица 1. Структура капитальных затрат, млн. руб. 

Наименование этапа 
1-й 

год 

2-й 

год 

ИТОГО: 

по годам 

Проектные работы 265,6 66,3 331,9 

Подготовка террито-

рии 0,0 663,8 663,8 

Закупка оборудования 
1991,2 1991,3 3982,5 

Строительно-

монтажные работы 199,1 796,4 995,5 

Пуско-наладочные 

работы 0,0 663,8 663,8 

ИТОГО по этапам: 2455,9 4181,6 6637,5 

 

Затраты  на энергетические и сырьевые ре-

сурсы  

 

 

Затраты ТС2 на ремонт и обслуживание оборудо-

вания  

, 

где  – стоимость оборудования (см. табл. 1, этап 

«Закупка оборудования»); = 0.1 – доля отчисле-

ний на ремонт от начальной стоимости оборудования. 

В расчете затрат ТС3 на ФОТ принято: дополни-

тельное число работников для участков производства 

водорода – 16 чел.; среднемесячная зарплата – 80 тыс. 

руб.; отчисления в социальные фонды – 30.2%.  В 

итоге  

Затраты на амортизацию оборудования  

, 

где  - стоимость капитальных затрат (см. табл. 1 

в строке «Итого»);  лет – срок эксплуатации 

оборудования. 

Затраты  на налог на имущество для первого 

года   

 

, 

где = 6637,5 млн. руб. – налоговая база для 

начисления налога на имущество для первого года 

эксплуатации; = 2.2% – налоговая ставка.  

Общие затраты по первому году эксплуатации  

 

. 

Себестоимость 1 м3 Н2 по первому году эксплуа-

тации  

 

Себестоимость составляет около 0.04 долл./(м3 Н2) 

или 0.41 долл./кг,  что в среднем  в 3.3 раза ниже, чем 

в [5]. 

Оценка стоимости реализации  водорода на данный 

момент является достаточно дискуссионным моментом, 

так как рынок водорода в мире не развит. Для расчета 

выручки от реализации водорода принимается его стои-

мость =20 руб./м3, данное значение близко к стоимо-

сти энергетически эквивалентного количества бензина 

на российском рынке. 

Годовая выручка от реализации водорода составит 

. 

Прибыль от реализации водорода определяется 

как разность выручки (совокупного дохода) от реали-

зации водорода и общих ежегодных затрат, связанных 

непосредственно с его производством, по формуле 

. 

Для оценки экономической эффективности произ-

водства водорода при ТХР конвертерных газов пред-

лагается определить ряд критериев. 

 
Чистый дисконтированный доход – ЧДД (net 

present value  – NPV) рассчитывается по формуле 

Н2

ЭЭ
е

Н2G
Н2g

Н2

пр.гВ

Н2

Н О2
G

Н2Эээ

пр.гр
Н О2

р

ээр

К

1TC

Н Н Н2 2 2

Н О Н О2 2
Эпр.г пр.г э1 ээ э В р GTC pр     

288.75 5 0.696 40 32.711 5 1635 млн. руб. / год.      

об рем 3982.5 0.1 398млн. руб. / год2TC P d    

обP

ремd

20 млн. руб. / год3TC 

4TC

/ 6637.5 / 20 331.87млн.руб. / год4 з.о. эTC P n  

з.о.P

nэ 20

5TC

5 база ставка /100TC Н Н  

6637.5 2.2 / 100 146 млн. руб. / год  

Нбаза

Нставка

1 2 3 4 5TC TC TC TC TC TC     

1635 398 20 332 146 2531  млн. руб. / год     

Н 32

H 22
= / =2531/862. руб4 /=2 (м Н.93 )TCС G 

Н2
р

Н2

Н2
862.4 20 17248 млн. руб./годTR G р    

- 17248-2531=14717 млн.руб. / годPR TR TC 
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, 

где  – чистый денежный поток (cash flow), руб.;  

– прогнозируемый среднегодовой темп инфляции, %; 

 – начальные инвестиции в проект, руб.; t – коли-

чество лет реализации проекта; d – ставка дисконти-
рования. 

Индекс рентабельности (доходности) – ИД (bene-
fit-cost ratio, profitability index – PI) 

. 

Внутренняя норма доходности – ВНД, (internal rate 
of return – IRR) определяется из уравнения 

. 

Коэффициент дисконтирования с учетом рисков 

. 

Здесь  – поправка на риск, принимается 13% для 
производства и продвижения нового продукта либо 
5% для развития производства на базе освоенной тех-

нологии; – ставка дисконтирования:  

, 

где  – ставка рефинансирования;  – 

темп инфляции. Коэффициент дисконтирования с 
учетом рисков составляет 0,1566 до возврата инве-
стиций и 0,0566 после возврата инвестиций.  

Результаты расчета экономических критериев 
представлены в табл. 2. 

Для определения периода окупаемости целесооб-
разно использовать графический способ. На рис. 7 
представлено изменение ЧДД в течение 10 лет реали-
зации проекта. 

 

Таблица 2. Расчет экономических критериев для проекта при реализации водорода по стоимости 20 руб./м3 

Период, год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Чистый денежный поток, 

 млн. руб./год 
0 0 16317 33213 50709 68826 87587 107015 127132 147963 

Коэффициент дисконтирова-

ния 
    0,1566 0,0566 0,0566 0,0566 0,0566 0,0566 0,0566 0,0566 

Дисконтный денежный поток, 

 млн. руб./год 
0 0 10547 26651 38512 49473 59587 68906 77476 85343 

Инвестиции с учетом инфля-

ции, млн. руб./год 
2542 7110 7883 9046 10744 13207 16803 22127 30157 42539 

Чистый дисконтированный 

доход , млн. руб./год 
-2542 -7110 2663 17605 27768 36265 42784 46779 47320 42805 

Индекс доходности PI 0.0 0.0 1.3 2.9 3.6 3.7 3.5 3.1 2.6 2.0 

Внутренняя норма  доходно-

сти  IRR 
108% 

 
Из представленных на рис. 7 данных следует, что 

дисконтированный срок окупаемости составляет 2.73 
года, а проект окупится в течение 1 года эксплуата-
ции. На этой основе можно сделать вывод, что проект 
характеризуется достаточно высокой экономической 
эффективностью. 

Результаты анализа показывают, что предложен-
ное техническое решение отличается высокими эко-
номическими показателями и рисками, связанными с 
продвижением на рынок нового продукта – водорода 
(на это указывает высокий коэффициент дисконтиро-
вания, что приводит к снижению роста чистого дис-
контированного дохода с учетом времени, но уже в 
период после срока окупаемости данного проекта). 

 
 

Рис. 7. Чистый денежный поток проекта при реализации 

водорода по стоимости 20 руб./м3. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана и исследована схема производства 

водорода на основе термохимической рекуперации 

газовых отходов сталеплавильного производства.  

Исследование теплотехнических параметров схе-

мы приводит к выводу, что ее реализация позволит 

организовать производство водорода с удельным рас-

ходом природного газа на 22–56% ниже, чем в ныне 

используемых технологиях. 

Анализом экономических показателей рассмот-

ренной схемы установлено, что  при конвертерном 

производстве стали производительностью 11 млн. т в 

год можно получать ежегодно 862.4 млн. м3 водорода 

с себестоимостью 0.41 долл./кг, при этом дисконти-

рованный срок окупаемости составит 2.73 года с 

начала реализации проекта. 

Результаты исследования позволяют сделать вы-

вод о высокой энергоэкономической эффективности 

рассмотренного технического решения по генерации 

водорода с использованием газовых отходов стале-

плавильного производства. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ТХР – термохимическая рекуперация; 

ЭХА — энергохимическая аккумуляция; 
КД – камера дожигания;  

РК – реактор конверсии;  

ППГС – подогреватель парогазовой смеси;  

И – испаритель;  

УСВ – установка сепарации водорода. 
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ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ 

ВОДЫ С ТВЕРДЫМ ПОЛИМЕРНЫМ ЭЛЕКТРОЛИТОМ 
 

АННОТАЦИЯ 

В представленной работе проведено исследование ак-

тивности и стабильности катализатора IrOx/TiOx, получен-

ного полиольным методом, в реакции выделения кислорода 

в сравнении с коммерческим аналогом IrOx. Проведены 

электрохимические исследования, включающие ускоренное 

стресс-тестирование. Показано, что синтезированный ката-

лизатор IrOx/TiOx, превосходит коммерческий IrOx по своей 

активности и стабильности, а полученные результаты поз-

волили рассмотреть возможные механизмы деградации 

указанных катализаторов. Результаты тестирования мем-

бранно-электродных блоков электролизера воды с ТПЭ 

позволили установить, что применение катализатора 

IrOx/TiOx позволяет существенно сократить содержание 

благородного металла на аноде электролизера. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Водородная энергетика является одним из основ-

ных направлений развития устойчивых экологически 

чистых энергетических систем в мире, а производство 

водорода - одним из ключевых элементов водородной 

энергетики (экономики). В настоящее время большая 

часть водорода получается в результате паровой кон-

версии природного газа, углеводородов и спиртов [1] 

и, в меньшей степени, как побочный продукт от про-

цесса хлорно-щелочного электролиза. В последние 

годы большое внимание уделяется электролизу воды, 

поскольку он позволяет относительно быстро, удобно 

и без существенного урона для окружающей среды 

производить чистый водород, потребляя лишь воду и 

электричество. 

Электролиз воды с твердым полимерным электро-

литом (ТПЭ) предлагает устойчивое и эффективное 

решение для производства водорода, которое может 

сочетаться с возобновляемыми источниками энергии 

(например, ветровой и солнечной), имеющими перио-

дический характер действия [2,3]. Его ключевыми 

преимуществами по сравнению с другими видами 

электролизеров является широкий диапазон рабочих 

плотностей тока (1–2 А см-2 при термодинамическом 

КПД 60-80%), а также быстрое время отклика при 

смене нагрузки. Кроме того, нет необходимости в 

использовании концентрированных электролитов, а 

рабочие температуры не превышают 90°С [2]. 

Высокая скорость протекания электрохимических 

реакции выделения водорода и кислорода в кислой 

среде может быть обеспечена только при использова-

нии катализаторов на основе металлов платиновой 

группы: Pt, Ru или Ir. В силу высокого анодного по-

тенциала и особенностей механизма реакции выделе-

ния кислорода на Ir (IrOx) [4] стабильность анодных 

катализаторов не достаточно высока, поэтому для 

обеспечения достаточного ресурса электролизера с 

ТПЭ возникает необходимость в нанесении анодного 

катализатора на поверхность электрода с многократ-

ным запасом, что существенно увеличивает удельный 

расход благородных металлов. Кроме того, напряже-

ние процесса электролиза в значительной степени 

зависит от перенапряжения анодной реакции выделе-

ния кислорода, поэтому актуальной задачей является 

разработка электрокатализаторов, обладающих высо-

кой активностью и стабильностью, содержащих в 

своем составе существенно сниженное количество 

благородных металлов. 

Одним из перспективных путей снижения содер-

жания и, одновременно, повышения степени исполь-

зования благородного металла является использова-

ние носителей, например оксидов или карбидов раз-

личных металлов [5,6]. Субоксиды титана TinO2n-1 

являются многообещающими материалами на роль 

носителя электрокатализатора реакции выделения 

кислорода, которые обладают высокой электронной 

проводимостью [7] и высокой коррозионной стойко-

стью в кислых средах [8]. Указанные проводящие ок-

сиды уже зарекомендовали себя в качестве перспек-

тивных носителей наночастиц Pt [9], Pt-Ir [10] и Ir [11] 

для водород-воздушных и обратимых топливных эле-

ментов, а также анода электролизера воды с ТПЭ, 

соответственно. Однако, стабильность катализаторов 

выделения кислорода на их основе все еще требует 

прояснения, поскольку нестехиометрические оксиды 

титана могут окисляться до непроводящего TiO2. 

В представленной работе проведено исследование 

активности и стабильности катализатора IrOx/TiOx, 
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полученного полиольным методом, в реакции выде-

ления кислорода в сравнении с коммерческим анало-

гом IrOx. Для исследования стабильности катализато-

ров была использована методика ускоренного стресс-

тестирования в жидком электролите, которая также 

позволила проанализировать возможные механизмы 

деградации IrOx и IrOx/TiOx, а также оценить роль но-

сителя. Кроме того, синтезированный катализатор 

IrOx/TiOx был исследован в качестве анодного катали-

затора в составе мембранно-электродного блока элек-

тролизера воды с ТПЭ. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Электрокатализатор IrOx был получен от постав-

щика (ТКК, Япония) и использовался без дополни-

тельной обработки. Синтез электрокатализатора 

IrOx/TiOx осуществлялся полиольным методом в среде 

этиленгликоля (ЭГ). H2IrCl6·6H2O использовалась в 

качестве прекурсора Ir, а этиленгликоль – в качестве 

восстановителя. Синтез катализатора протекал в две 

стадии: сначала прекурсор адсорбировался на поверх-

ности носителя (при 75°C), а затем происходило вос-

становление наночастиц Ir (при 100°C).  

Для приготовления каталитического слоя на по-

верхности рабочего электрода, вначале, готовились 

каталитические «чернила», 5 мкл которых наносились 

на предварительно подготовленную поверхность ра-

бочего золотого дискового электрода (Pine 

instruments, США) с плотностью нанесения 51 мкг 

см−2. Затем каталитический слой фиксировался на 

поверхности рабочего электрода с помощью 5 мкл 

0.05% раствора Nafion® (Ion Power, США). 

Электрохимические измерения проводились в де-

аэрированным 0.1М растворе HClO4 при 30 °С в стек-

лянной трехэлектродной ячейке, снабженной проти-

воэлектродом из Pt проволоки, и хлоросеребрянным 

электродом сравнения Ag/AgCl/KCl (насыщ.) (ХСЭ), 

который присоединяется к электрохимической ячейке 

с помощью капилляра Луггина (ниже все потенциалы 

приводятся отн. стандартного водородного электрода 

(СВЭ)). Для вращения рабочего электрода использо-

вали ротатор MSR (Pine Instruments), а поляризацию 

электрода осуществляли с помошью потенциостата 

SP-150 (BioLogic, США). Все значения потенциала 

ниже даны отн. СВЭ. Омическое сопротивление рас-

твора между рабочим электродом и электродом срав-

нения перед измерениями определялось с помощью 

встроенной процедуры ПО (EC-lab, Biologic, США) 

при потенциале 1.35 В.  

Приработка рабочего электрода осуществлялась 

путем циклирования потенциала в диапазоне 1.2 – 1.6 

В при скорости развертки 100 мВ с−1 в течение 8–10 

циклов. Поляризационные кривые записывались в 

диапазоне потенциалов 1.2 – 1.6 В при скорости раз-

вертки 5 мВ с−1 и скорости вращения 2500 об мин−1. 

Активность катализаторов определялась как значение 

плотности тока при потенциале 1.48 В, взятое из по-

ляризационных кривых, скорректированных на вели-

чину омических потерь [12]. Площадь электрохими-

чески активной поверхности (ЭАП) катализаторов 

определялась величиной заряда, полученного из цик-

лической вольтамперной характеристики, измеренной 

при 100 мВ с−1 в диапазоне потенциалов 0.4–1.3 В. 

Ускоренное стресс-тестирование (УСТ) [13] катализа-

торов проводились путем циклирования потенциала 

при скорости вращения рабочего электрода 2500 об 

мин−1 в деаэрированном 0.1М растворе HClO4 в диа-

пазоне потенциалов 1.4–1.6 В со скоростью развертки 

потенциала 500 мВ с−1. 

Для исследования поляризационных характери-

стик электролизера с ТПЭ формировались мембран-

но-электродные блоки (МЭБ) имеющие круглую 

форму с рабочей поверхностью 7 см2, в которых в 

качестве ТПЭ использовалась мембрана Nafion® 117 

(Chemours Company, США). В качестве анодного и 

катодного газодиффузионных электродов (ГДЭ) ис-

пользовали диски из пористого титана (ВТ-1-0 [14]) с 

анодными и катодными электрокаталитическими сло-

ями, нанесенными методом распыления водно-

спиртовой суспензии катализатора в потоке воздуха 

[15]. В качестве анодного катализатора использовался 

IrOx (с плотностью нанесения 1 и 2 мг см-2) либо 

IrOx/TiOx (3 мг см-2), а в качестве катодного – 

Pt/Vulcan XC-72 (с плотностью нанесения 0.8 

мгPt·см−2). Анод, катод и мембрана, разделяющая их, 

зажимались в титановой лабораторной ячейке, состо-

ящей из двух термостатируемых полуячеек [16]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1–2 приведены ЦВА электрокатализаторов 

IrOx, и IrOx/TiOx, измеренные в деаэрированном 0.1М 

растворе HClO4.  

 
Рис. 1. ЦВА катализатора IrOx (ТКК), полученные в де-

аэрированным 0.1М растворе HClO4 при 30 °С до (сплошная 

линия) и после (штриховая линия) проведения УСТ. 

Форма ЦВА всех электрокатализаторов характери-

зуется несколькими пологими пиками преимуще-

ственно при потенциалах >0.4 В, которые соответ-

ствуют окислительно-восстановительным переходам, 

связанным с адсорбцией и окислением кислородосо-
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держащих частиц из раствора [17,18] в соответствии с 

уравнением: 

MeOa(OH)b + δH+ + δe− ↔ MeOa-δ (OH)b+δ 

где Ме – Ir или Ru. 

 

 
Рис. 2. ЦВА катализатора IrOx/TiOx, полученные в деаэ-

рированным 0.1М растворе HClO4 при 30 °С до (сплошная 

линия) и после (штриховая линия) проведения УСТ. На 

врезке – сравнительные ЦВА катализаторов и IrOx (ТКК) и 

IrOx/TiOx. 

 

ЦВА рассмотренных электрокатализаторов на ос-

нове Ir характеризуется двумя основными волнами 

(рис. 1–2), приблизительно, при 0.8-0.95 В и 1.0–1.2 

В, относящиеся к переходам Ir(III)/Ir(IV) и Ir(IV)/Ir(>IV) 

соответственно [19–22]. Согласно результатам работы 

[23] поверхность катализатора IrOx (TKK) соответ-

ствует квазиаморфным гидратированным оксидам 

Ir(III)/Ir(IV), что подтверждается также исследованиями 

методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии. При этом, небольшая волна, наблюдаемая у 

ЦВА IrOx и IrOx/TiOx при ~0.4 В (риc. 1–2) может сви-

детельствовать об окислении некоторого количества 

металлического Ir(0) до Ir(III) [20]. Согласно литератур-

ным данным [24,25], окислительно-

восстановительный процесс, наблюдаемый как у IrOx, 

так и у IrOx/TiOx, при 0.6–0.9 В соответствует пре-

вращению Ir(OH)3 в IrO(OH)2 и говорит об аналогич-

ной аморфной природе частиц IrOx на поверхности 

субоксидов титана в случае электрокатализатора 

IrOx/TiOx. Окислительно-восстановительный переход 

с образованием Ir в высших степенях окисления вы-

ражен сравнительно слабо. Можно предположить, что 

указанный процесс сдвинут в сторону более высоких 

потенциалов, где перекрывается с реакцией выделе-

ния кислорода, начинающейся при значении потенци-

ала ок. 1.4 В (рис. 2) [20]. На рис. 1 токи в области 

адсорбции/десорбции водорода (<0.4 В) чрезвычайно 

малы, что можно объяснить молекулами воды, интер-

калировавшими внутрь оксида и препятствующими 

переносу электронов в структуре оксида [26]. Указан-

ный эффект существенно менее выражен в случае 

катализатора на электропроводном носителе, что так-

же наблюдалось в работе [27]. 

Также на рис. 2 приведена ЦВА носителя TiOx, ко-

торая свидетельствует о том, что весь перенос заряда, 

наблюдаемый на ЦВА катализатора IrOx/TiOx отно-

сится к частицам IrOx на поверхности носителя. Ис-

ходные величины удельной активной поверхности и 

активности катализаторов IrOx и IrOx/TiOx приведены 

в табл. 1.  

 
Таблица 1. Параметры катализаторов 

Образец 

Удельная активность 

при 1.48 В отн. СВЭ 

Удельная 

активная 

пов-ть, 

Кл г−1Ir 

Тафелевский 
наклон, мВ 

дек. −1 А г−1Ir А Кл−1 

IrOx 357±60 1.34±0.16 268±45 42.4-44.7 

IrOx/TiOx 809±101 1.94±0.30 419±21 39.2-40.9 

 

Массовая активность IrOx хорошо согласуется с 

литературными данными [28], хотя сравнение массо-

вой активности катализаторов сильно затруднено 

ввиду отсутствия стандартных методик, используе-

мых всеми исследователями, и различий в условиях 

проведения экспериментов. Существенно более высо-

кая активность IrOx/TiOx, предположительно, обеспе-

чивается за счет морфологических факторов (равно-

мерное распределение частиц на поверхности носите-

ля, малый размер частиц, высокая удельная поверх-

ность), структурных факторов (влияние носителя на 

электронную структуру IrOx) и высокой электропро-

водности носителя. Полученные значения массовой 

активности для катализатора IrOx/TiOx хорошо согла-

суются с ранее проведенными предварительными ис-

следованиями [12]. 

Тафелевские наклоны, характеризующие IrOx и 

IrOx/TiOx, близки между собой и к значениям, харак-

терным для квазиаморфных гидратированных окси-

дов Ir, полученных различными методами 

[22,23,29,30], выделение кислорода на которых про-

исходит согласно механизму, связанному с участием 

активированных атомов кислорода кристаллической 

решетки IrOx [31].  

На рис. 1–2 приведены также ЦВА катализаторов 

IrOx и IrOx/TiOx после проведения УСТ, которое за-

ключалось в многократном наложении треугольных 

импульсов в диапазоне потенциалов выделения кис-

лорода 1.4–1.6 В отн. СВЭ со скоростью развертки 

500 мВ с−1. Видно, что в случае IrOx профиль ЦВА не 

претерпел существенных изменений, хотя величина 

активной поверхности заметно снизилась. Профиль 

ЦВА IrOx/TiOx в результате УСТ несколько изменился 

в области высоких значений потенциала, что может 

свидетельствовать об увеличении доли атомов Ir в 

высших степенях окисления (IrO2(OH), IrO3), которые 

характеризуются низкой стабильностью [32]. Необхо-

димо отметить, что для катализаторов на основе сме-

шанных оксидов Ir и Ti [18] при содержании Ir до 20 

мас. % может наблюдаться сдвиг максимума Ir(III)/Ir(IV) 

в область более высоких значений потенциала, что 

связано со снижением электропроводности активного 

слоя. Отсутствие заметного сдвига максимума 

Ir(III)/Ir(IV) на ЦВА IrOx/TiOx по сравнению с IrOx в дан-

ной работе даже после проведения УСТ говорит о 

достаточно высокой электропроводности активного 

слоя катализатора IrOx/TiOx, которая сохраняется в 

течение УСТ. С другой стороны, снижение токов в 

области адсорбции/десорбции водорода после УСТ 

может говорить о некотором замедлении переноса 

заряда в приповерхностном слое IrOx/TiOx. 
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Результаты изменения удельной активной поверх-

ности и активности электрокатализаторов в результа-

те УСТ приведены на рис. 3-5.  

 
Рис. 3. Массовая активность катализаторов IrOx и 

IrOx/TiOx, до и после проведения УСТ. 

 
Рис. 4. Удельная активная поверхность катализаторов 

IrOx и IrOx/TiOx до и после проведения. 

 
Рис. 5. Удельная активность катализаторов IrOx и 

IrOx/TiOx, до и после проведения УСТ. 

 

Анализ результатов, представленных на рис. 3–5, 

показывает, что по результатам УСТ оба катализатора 

продемонстрировали снижение активной поверхно-

сти, а также удельной активности, нормированной как 

на величину активной поверхности, так и на исход-

ную массу Ir. Массовая активность IrOx и IrOx/TiOx 

снизилась на 47 и 20 % до 191.4 и 649 А г−1 Ir, соот-

ветственно, что хорошо соотносится с литературными 

данными [30–34], согласно которым квазиаморфные 

оксиды Ir с сильно гидратированной поверхностью и 

металлический Ir характеризуются низкой стабильно-

стью в условиях протекания реакции выделения кис-

лорода в кислой среде. Это главным образом обу-

словлено механизмом протекания реакции выделения 

кислорода [4], при котором «решеточные атомы» кис-

лорода, обеспечивающие стабильность структуры 

IrO2, вовлекаются в реакцию и провоцируют раство-

рение соответствующих атомов Ir. В пользу того, что 

именно растворение Ir, протекающее в рамках выше-

описанного механизма либо в силу образования не-

стабильных высших оксидов Ir, вносит основной 

вклад в деградацию IrOx указывает и существенное 

снижение его активной поверхности – до 65% от ис-

ходной. С другой стороны, согласно результатам ра-

бот [13,35], при проведении УСТ путем циклирования 

потенциала в диапазоне 1.4–1.6 В отн. СВЭ суще-

ственного растворения Ir не происходит, а снижение 

активности катализаторов на основе Ir происходит в 

силу изменения морфологии и структуры активных 

частиц (рост оксидной пленки, агломерация металли-

ческих наночастиц). Принимая во внимание умерен-

ное снижение удельной активности IrOx/TiOx (как на 

единицу массы, так и на единицу активной поверхно-

сти), а также незначительное снижение активной по-

верхности можно предположить, что, сильное элек-

тронное взаимодействие между частицами IrOx и по-

верхностью носителя обеспечивает более высокую 

стабильность электрокатализатора на носителе [6].  

На рис. 6 представлены поляризационные кривые 

МЭБ, содержащих аноды с различными катализато-

рами и разным содержанием Ir, измеренные в элек-

тролизной ячейке с ТПЭ.  

Анализ приведенных результатов показывает, что 

напряжение ячейки при плотности тока 1 А см-2 со-

ставило 1.75 и 1.91 В для МЭБ с IrOx в качестве анод-

ного электрокатализатора (при загрузке 2 и 1 мг Ir см-

2, соответственно), в то время как для МЭБ с IrOx/TiOx 

(при загрузке 0.9 мг Ir см-2) напряжение составило 

1.81 В. Из рис. 6 видно, что использование катализа-

тора на носителе позволило снизить напряжение элек-

тролизера воды с ТПЭ на ~100 мВ при загрузке бла-

городного металла на аноде 0.9-1 мг см-2. Однако, 

напряжение МЭБ с IrOx/TiOx несколько выше напря-

жения МЭБ с оптимальным с точки зрения произво-

дительности содержанием Ir [36]. Т.о. с учетом кон-

струкции МЭБ применение IrOx/TiOx позволяет до 1.5 

– 2.0 раз снизить загрузку благородного металла на 

аноде электролизера с ТПЭ.  

Необходимо отметить, что загрузка электроката-

лизатора IrOx/TiOx в силу весьма низкого удельного 

содержания Ir оказалась достаточно велика – 3 мг см-

2, что привело, по-видимому, к дополнительным поте-

рям, связанным с неоптимальными условиями проти-

воположно направленных переноса воды и кислорода 

в каталитическом слое. Ограничение доступа воды и 

экранирование активных центров электрокатализато-

ра образующимися пузырями газа также может при-

водить к изменению влагосодержания твердого поли-

мерного электролита и дополнительным поляризаци-

онным потерям в каталитическом слое [37]. Поэтому 

необходимы дальнейшие исследования с целью опти-

мизации структуры и морфологии анодного каталити-

ческого слоя на основе IrOx/TiOx, включая оптимиза-

цию толщины слоя, содержания благородного метала 
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(с его увеличением снижается толщина слоя), содер-

жания иономера, пористости и др. 

 

 
Рис. 6. Поляризационные кривые МЭБ с различными 

анодными катализаторами: (1) IrOx, 1 мг Ir см-2; (2) 

IrOx/TiOx, 0.9 мг Ir см-2; IrOx, 2 мг Ir см-2. Температура - 
80°С. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной работе проведено исследование 

активности и стабильности катализатора на основе Ir 

и проводящих субоксидов титана IrOx/TiOx, получен-

ного полиольным методом, в реакции выделения кис-

лорода. С помощью электрохимических исследований 

и применения методики ускоренного стресс-

тестирования показано, что синтезированный катали-

затор IrOx/TiOx существенно превосходит коммерче-

ский аналог IrOx по своей активности и стабильности. 

Кроме того, проанализированы механизмы деграда-

ции исследованных катализаторов и показано, что 

несмотря на сходство структуры IrOx в обоих случаях, 

применение TiOx обеспечивает высокую стабильность 

активных частиц IrOx за счет их сильного взаимодей-

ствия с носителем. Тем не менее, необходимы даль-

нейшие исследования, направленные на прояснение 

роли носителя в механизме реакции выделения кис-

лорода и деградации IrOx. Применение IrOx/TiOx в 

качестве анодного катализатора в составе МЭБ элек-

тролизера воды с ТПЭ позволило до 1.5-2 раз снизить 

загрузку благородного металла. 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ АНОДНОГО ГАЗОДИФФУЗИОННОГО СЛОЯ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 
 

АННОТАЦИЯ 

Газодиффузионный слой (ГДС) играет  важную роль в 

работе топливных элементов с протонообменной мембра-

ной (ПОМТЭ). Обычно используются ГДС на трех воз-

можных типах подложки на основе углеродных волокон:  

углеродная ткань, нетканый материал, углеродная бумага. 

Все три типа имеют разные свойства, такие как: газопро-

ницаемость, механическая прочность, электрическое со-

противление, гидрофильность и цена. Бумага намного 

дешевле, чем нетканый материал, и замена даже одного 

электрода могла бы сделать топливный элемент более 

дешевым. Но замена имеет смысл только в том случае, 

если сохраняется та же эффективность. В этой работе 

сравнивались два типа ГДС в качестве анода в ПОМТЭ. В 

результате сравнения были получены вольтамперные и 

мощностные характеристики. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Топливные элементы с протонообменной мем-

браной (ПОМТЭ) имеют потенциал для решения 

задач энергетики будущего. Ключевым элементом в 

этих устройствах является газодиффузионный слой 

(ГДС). ГДС имеет несколько характерных функций: 

обеспечение проницаемости реагентов к активным 

участкам катализатора, удаление образовавшейся 

воды в ходе реакции, обеспечение электронной 

проводимости. Основные структурные различия в 

разных типах ГДС описаны в литературе [1,2]. Из-за 

разной структуры ГДС, во время работы топливного 

элемента различные структуры ГДС так же ведут 

себя по-разному. Изучение поведения того или ино-

го ГДС во время работы является сложной задачей, 

поскольку на работу влияют большое количество 

внешних факторов [3,4]. 

Обычно ГДС состоит из подложки на основе карбо-

низированного и тефлонированного волокна. На 

одну из сторон ГДС наносится микропористый 

слой, он улучшает отвод продуктов реакции и сни-

жает контактные сопротивления. Наиболее распро-

страненные структуры ГДС: тканые углеродные 

материалы, нетканые углеродные материалы, а так 

же углеродный картон. В [5,6] показано, что тканые 

и нетканые углеродные ГДС имеют более высокие 

удельные характеристики, чем другие структуры, и 

наиболее эффективны при высокой влажности[7]. В 

то же время углеродный картон намного дешевле, 

чем другие структуры, а так же более жесткий, что в 

свою очередь облегчает проектирование полей те-

чения в биполярных пластинах. 

В этой работе представлено сравнение мембран-

но-электродных блоков с различной структурой 

ГДС, а именно сравнение углеродного нетканого 

материала и углеродного картона в качестве анода. 

2. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И 

МЕТОДОЛОГИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 

Для испытания различных типов ГДС была скон-

струирована и сделана измерительная ячейка. В ка-

честве источника водорода служил лабораторный 

коммерческий электролизер ГВЧ 12 фирмы 

«Химэлектроника». Увлажнение образцов достига-

лось путем пропускания катодного газа через воду. 

Площадь активной зоны изготовленных МЭБов 

составляет 5 см2. Использовались графитовые бипо-

лярные пластины с прямыми каналами полей течения 

по катоду и по аноду, при этом потоки газов направ-

лены навстречу друг другу. 

Параметры катода для газодиффузионного слоя 

были постоянны во всех измерениях. Загрузка ката-

лизатора составляла 0.2 мг/см2 с катодной стороны. 

Каталитические чернила на основе катализатора JM 

HySPEC 13100 Pt/C были нанесены вручную на ГДС 

методом аэрографии, на аноде загрузка катализатора 

составила 0.1 ± 0.05 мг/см2. В качестве твердополи-

мерного протонопроводящего электролита использо-

валась мембрана МФ4-СК. При сборке мембранно-

электродного блока проводилось горячее прессова-

ние при температуре 140°С и усилии на прессовании 

750 кг. Все катодные и анодные электроды имели 

микропористой слой на одной из сторон. В этой ра-

боте представлены следующие анодные материалы: 

 Freudenberg H24C5 (Углеродный нетка-

ный материал) 

 Toray HCP030N (Углеродная бумага) 

Параметры и характеристики исследуемых газо-

диффузионных электродов приведены ниже в табли-

це 1.  
Таблица 1. Характеристики исследуемых образцов[8] 

Структура Freudenberg 

H24C5 

Toray 

HCP030N 

Толщина 0.27 мм 0.3 мм 

Удельное сопротив-

ление 

9 мОм*см2 3 мОм*см2 

Стоимость 0.085 $/см2  0.078 $/см2 

Наличие микропори-

стого слоя 

Да Нет 
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После изготовления мембранно-электродного 

блока его необходимо активировать, активация про-

водилась в соответствии с рекомендациями между-

народной электрохимической комиссии[10].  

Испытания образцов проводились при одинако-

вых условиях: 

 Расход водорода: 12 литров в минуту 

 Расход воздуха: 30 литров в минуту 

 Давление подачи реагентов: 1 бар 

 Температура испытательной ячейки: 

50°С 

 Скорость регистрации данных: 1 секун-

да 

После процедуры активации мембранно-

электродного блока были сняты три вольтамперные 

характеристики для подтверждения совпадения ре-

зультатов, при совпадении трех вольтамперных ха-

рактеристик, четвертая шла в протокол испытаний. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты сравнения двух 

структур были проанализированы. Важно отметить, 

что результаты, обсуждаемые в этой статье, 

основаны на тестировании при определенных 

условиях эксплуатации, которые представлены 

выше. Поведение испытываемых образцов может 

резко меняться в зависимости от условий 

эксплутации.  

Структура материала газодиффузионного слоя 

во много определяет характеристики топливного 

элемента. Изменение эффективности работы мем-

бранно-электродного блока с разными структурами 

ГДС не может быть объяснено исключительно из-

менением структуры, но исследования такого рода 

необходимы для понимания природы изменения 

других свойств топливного элемента. 

Из таблицы 1 видно, что ГДС на основе неткано-

го материала немного тоньше образца на основе 

углеродной бумаге, хоть и имеет микропористый 

слой. В то же время удельное электрическое сопро-

тивление исследуемого объекта на основе углерод-

ной бумаги в три раза ниже, чем у другого образца. 

На рисунке 1 видно, что при равных активационных 

и диффузионных потерях, резистивные потери у 

образца на основе углеродной бумаги ниже. Не-

смотря на все это, производители топливных эле-

ментов предпочитают работать с ГДС на основе 

нетканых материалов, самыми известными произ-

водителями таких типов ГДС являются Freudenberg 

и Sigracet, нетканый материал является более доро-

гим из-за более сложной технологии производства. 

Следует отметить, что анодная реакция топливного 

элемента более простая, чем катодная, поэтому в 

этой статье рассматривается замена газодиффузи-

онного слоя именно на аноде. 

 

  

 
Рис.1. Вольтамперные характеристики испытываемых 

образцов  

Образец на основе Toray HCP030N в точке макси-

мальной мощности имел 167 мВт/см2, в то же время 

мембранно-электродный блок с Freudenberg H24C5 – 

157 мВт/см2. Мощностные характеристики исследу-

емых образцов представлены на рисунке 2.  

 

 
Рис.2. Мощностные характеристики испытываемых 

образцов 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выбранные образцы коммерческих 

газодиффузионных слоев были испытаны в качестве 

анода твердполимерного топливного элемента. 

Главными критерями оценки работы мембранно-

электродного блока, в составе которого находится 

газодиффузионный слой – максимальное значение 

плотности мощности в пике, а так же величина 

потерь на участках вольтамперной характеристики. 

Исследование показало, что образецы имеют 

примерно одинаковые активационные и 

диффузионные потери, но омические потери у 

образца на основе углеродной бумаги меньше. В то 

же время образец на основе нетканого материала 

является более дорогим, и использование в качестве 

анода топливного элемента ГДС на основе 

углеродной бумаги – может удешевить финальное 

изделие. Необходимо понимать, что испытания 

представленные в этой статье приводились при 

отимальных условиях эксплуатации, реальные 

условия эксплуатации могут существенно 

отличаться от представленных. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. El - kharouf A., Pollet B.G. Polymer Electrolyte Fuel Cell 
Degradation // Academic Press, Boston, USA 2012. P. 215 
- 247 

2. Escribanom J.F., Blachot J. Etheve., Morin A. and 
Mosdale R. Characterization of PEMFCs gas diffusion lay-
ers properties // Journal of Power Sources, 2006, N 156. P. 
8 – 13. 

3. El - kharouf A., Pollet B.G., Mason T.J. and Brett J.L. 
Ex –situ characterization of gas diffusion layers for proton 
exchange membrane fuel cells // Journal of Power Sources, 
2012, N 218. P. 393 – 404.   

4. Williams M.V., Begg E., Bonville L., Kunz H.R. and 
Fenton J.M. Characterization of Gas Diffusion Layers for 
PEMFC // Journal of the Electrochemical Society, 2004, N 
151. P. 358 – 367. 

5. Litster S., McLean G. PEM fuel cell electrodes // Journal 
of Power Sources, 2004, N 130. P. 61-76. 

6. Lim C., Wang C.Y. Electrochemical Acta, 2004, N 49. P. 
4149 – 4156. 

7. Wang Y., Wang C. Electrochemical Acta, 2007, N 452. P. 
3965 – 3975. 

8. Alexandra Pinto M.F.R., Vânia Oliveira B. and Daniela 
Falcão S. Development of direct alcohol fuel cells compo-
nents // Fundamentals, Engineering and Advances, 2018. P. 
209 – 244. 

9. ГОСТ IEC/TS 62282-7-1-2016. Приложение D.

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА _________   

ТРУДЫ  
д е с я т о й  
международной 
школы-семинара 
молодых ученых 
и специалистов 

 

 

Секция 5 

 

Диагностика, мониторинг, информа-
ционно-аналитические системы в 

энергосбережении 
 
 



   

 



 287  

 

УДК 621.311.1 

 

Ю.И. Солуянов1,3, А.И. Фдотов 1,2, А.Р. Ахметшин1,2, В.А. Халтурин1,3 

1Ассоциация «Росэлектромонтаж», Москва, Россия  
2Казанский государственный энергетический университет, Казань, Россия  

3АО «Татэлектромонтаж», Казань, Россия  

МОНИТОРИНГ И АКТУАЛИЗАЦИЯ УДЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Проектные организации для расчета мощности, по-

требляемой жилыми и общественными зданиями, исполь-

зуют нормативные удельные значения нагрузок. Практика 

эксплуатации систем электроснабжения показала, что в 

большинстве случаев реальные нагрузки меньше расчет-

ных в 1,5 – 2,5 раза.  

Построенные кабельные сети и трансформаторные 

подстанции 0,4/10 кВ по факту оказываются недогружен-

ными. Ассоциация «Росэлектромонтаж» провела исследо-

вания загрузки ТП 0,4/10кВ нескольких городов Россий-

ской Федерации, по результатам которых определено, что 

порядка 80% ТП работают с максимальной загрузкой в те-

чение года менее 30%. 

Для решения сложившейся ситуации предлагается 

проводить мониторинг электрических нагрузок с последу-

ющей актуализацией нормативных документов в части 

расчетных удельных электрических нагрузок, что позво-

лит приблизить расчетные значения к фактическим для по-

вышения экономической эффективности при строитель-

стве и эксплуатации электросетевого комплекса. Монито-

ринг электрических нагрузок предлагается проводить в те-

чение 5 лет, соответственно с периодичностью в 5 лет пе-

ресматривать расчетные значения удельных электриче-

ских нагрузок. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Расчет электрической нагрузки – основа проекти-

рования системы электроснабжения любого объекта 

капитального строительства. От величины электри-

ческой нагрузки зависит структура системы, мощ-

ность и, соответственно, стоимость закладываемого 

электрооборудования [11-15,19]. Стоимость техно-

логического подключения к действующим электри-

ческим сетям определяется, главным образом, значе-

нием мощности, которую потребитель просит в 

своей заявке. 

В настоящее время для расчета нагрузок жилых и 

общественных зданий используют нормативно-тех-

нические документы СП 256.1325800.2016 «Элект-

роустановки жилых и общественных зданий. Пра-

вила проектирования и монтажа» [4] и РД 34.20.185-

94 «Инструкция по проектированию городских элек-

трических сетей» [5]. Как показали оценочные рас-

четы специалистов Ассоциации «Росэлектромон-

таж» (далее Ассоциация), нормативы, указанные в 

нормативно-технических документах [4,5], суще-

ственно завышены по сравнению с реальными значе-

ниями.  

Из отчёта о функционировании АО «СО ЕЭС» в 

2019 году следует, что установленная мощность 

электростанций Российской Федерации составляет 

245,4 ГВт, а нагрузки электростанций на годовой 

максимум потребления мощности – 153,5 ГВт, т.е. 

91,9 ГВт не использовалось [7]. На объекты жилья и 

социального, культурного и бытового назначения 

приходится 20%, в том числе на домохозяйства 

14,7% [19] от потребляемой мощности. Из этого сле-

дует, что из 91,9 ГВт неиспользуемой мощности (“за-

пертой”) – 18,4 ГВт приходится на объекты жилья и 

соцкультбыта.  

С 2012 г. по 2016 г. в стране ежегодный темп при-

роста конечного потребления электроэнергии соста-

вил 0,3% [18]. Однако, введенные в те же годы мощ-

ности сетевой инфраструктуры способны покрыть 

нагрузку потребителей на 86 ГВт. Фактическая неис-

пользуемая мощность (“запертая”) при этом соста-

вила более 85-88% [18], что составляет 73,1-75,68 

ГВт. 

2. МОНИТОРИНГ И АКТУАЛИЗАЦИЯ 

УДЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  

Существенная разница между фактической и рас-

четной электрической нагрузкой подтверждается в 

[11,12], что в очередной раз доказывает актуальность 

пересмотра нормативных значений в части расчет-

ных удельных электрических нагрузок Такая раз-

ница связана с тем, что значения удельных электри-

ческих нагрузок в нормативных документах не пере-

сматривались с прошлого века. Мониторинг элек-

трической нагрузки с последующей актуализацией 

нормативных документов позволит приблизить рас-

четные значения к фактическим, а, следовательно, 

сократить затраты на строительство и эксплуатацию 

электрических сетей. Появление нормативных доку-

ментов было связано с программой жилищного стро-

ительства. Начиная с 1960 года, ежегодно увеличи-

валось количество введенного кв.м. жилья. И уже в 

1988 г. ввод жилья в СССР составил порядка 125 

млн. кв.м [10]. В табл. 1 представлена история разви-

тия нормативных документов.  
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Таблица 1. История развития нормативных документов 

СП 256.1325800.2016 «Элект-

роустановки жилых и обще-

ственных зданий. Правила 

проектирования и монтажа» 

Срок действия:  

02.03.2017 по 

настоящее 

время 

СП 31-110-2003 Проектирова-

ние и монтаж электроустано-

вок жилых и общественных 

зданий  

Срок действия:  

01.01.2004- 

02.03.2017 

ВСН 59-88 Госкомархитек-

туры Электрооборудование 

жилых и общественных зда-

ний. Нормы проектирования  

Срок действия:  

01.07.1989-

01.01.2004 

СН 543-82 "Инструкция по 

проектированию электрообо-

рудования жилых и обще-

ственных зданий массового 

строительства" 

Срок действия:  

01.07.1982-

01.07.1989 

ВСН 19-74 "Инструкция по 

проектированию электрообо-

рудования общественных зда-

ний массового строительства" 

Срок действия:  

01.04.1975-

01.07.1982 

СН 544-82 "Инструкция по 

проектированию электрообо-

рудования жилых зданий". 

Срок действия:  

01.07.1982-

01.07.1989 

СН 297-64 Указания по проек-

тированию электрооборудова-

ния жилых зданий 

Срок действия:  

01.07.1965-

01.07.1982 

Из табл. 1 видно, что периодичность пересмотра 

нормативных документов составляла 8-10 лет. В со-

временных условиях, когда электрические приборы 

с каждым годом становятся более энергоэффектив-

ными, актуализацию нормативных документов в ча-

сти расчетных удельных электрических нагрузок 

необходимо проводить с периодичностью в 5 лет, эта 

необходимость вызвана снижением затрат при стро-

ительстве и эксплуатации электрических сетей. Чем 

меньше разница между расчетной и фактической 

нагрузкой, тем больший экономический эффект бу-

дет получен. Достоверность полученных значений 

предлагается обосновать 5 летним мониторингом 

электрической нагрузки с последующей статистиче-

ской обработкой. Своевременная актуализация дей-

ствующих нормативных документов позволит зна-

чительно снизить затраты на строительство электри-

ческих сетей, поскольку к 2024 г. планируется: уве-

личение объема жилищного строительства до 120 

млн кв. м в год [1]; создание 8,6 тыс. групп дошколь-

ного образования [1]; создание 230 тыс. новых мест 

в общеобразовательных организациях [1].  

В пользу мониторинга с последующей актуализа-

цией значений удельных электрических нагрузок по-

требителей с 5 летней периодичностью приводятся 

также следующие доводы:  

- постоянно улучшается класс энергопотребления 

бытовой техники до А++;  

- с 2023 года показатели удельного расхода элек-

троэнергии в многоквартирных домах должны быть 

улучшены на 40%, а с 2028 года на 50% [2], классы 

энергетической эффективности многоквартирных 

жилых домов [3]; 

- внедрение энергосервисных договоров, позво-

лит сократить потребление электрической энергии в 

бюджетных учреждениях от 40 до 60%.  

На рис. 2 представлено электропотребление в те-

чение года в зависимости от года ввода объекта в 

эксплуатацию.  

 

 
а – школы  

 
б - детские сады  

Рис. 2 Электропотребление в течение года в 

зависимости от года ввода объекта в эксплуатацию.  

Из рис. 2 видно, что электропотребление 

меняется от года ввода объектов в эксплуатацию 

(чем старше объект исследования, тем больше 

электропотребление). Это объясняется изменением 

количественного состава электроприемников и их 

характеристик (энергоэффективности). 

Мониторинг электрической нагрузки позволит 

своевременно корректировать нормативные 

документы и будет способствовать получению 

максимального экономического эффекта. 

Поскольку часовые пояса Российской Федерации 

по долготе имеют протяженность 11,4 часа, и 

страна административно разделена на 9 часовых 

поясов с размахом среднегодовой температуры 36 

градусов (от −23 до +13), применение единого 

документа для расчета электрической нагрузки для 

всей территории страны не представляется 
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возможным. Дифференциация в Федеральных 

округах, рис. 4 [17], показывает, что удельные 

расходы электроэнергии увеличиваются с юго-

запада на север и восток. Дальневосточный 

федеральный округ (1461 кВт∙ч/чел в год) почти 

вдвое превосходит Северо-Кавказский 

федеральный округ (795 кВт∙ч/чел в год) и 

примерно в полтора раза другие федеральные 

округа Европейской части страны [17]. Данные по 

отдельным субъектам Российской Федерации в 

общем случае показывают, что максимальные 

душевые расходы электроэнергии характерны для 

районов с дешевой энергией ГЭС (Иркутская 

область, Республика Хакасия, Республика 

Дагестан), а также для районов без развитых 

газовых сетей (регионы Дальнего Востока и 

Северо-Запада, где население использует 

электроэнергию в самом энергоёмком бытовом 

приборе – электроплитах, а также нередко для 

теплоснабжения) [17,18]. Региональный признак 

нужно учитывать при мониторинге и актуализации 

удельных значений электрической нагрузки 

[11,12]. 

 
Рис. 3. Удельные расходы в Российской Федерации по 

регионам [17]. 

 

Рис. 3 демонстрируют необходимость монито-

ринга с последующей актуализацией удельных 

электрических нагрузок по каждому региону в от-

дельности.  

В настоящее время обеспечению мониторинга 

способствует принятие Федерального Закона от 27 

декабря 2018 г. N 522-ФЗ "О внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской 

Федерации в связи с развитием систем учета 

электрической энергии (мощности) в Российской 

Федерации", в котором говорится, что, начиная с 1 

января 2022 года, поставщиками и сетевыми 

организациями должно быть обеспечено 

предоставление потребителям электрической 

энергии с минимальным набором функций 

интеллектуальных систем учета электрической 

энергии, а уже с 1 января 2023 года в случае 

невыполнения данного закона потребитель вправе 

потребовать уплаты штрафа. В постановлении 

правительства Российской федерации об 

утверждении правил предоставления доступа к 

минимальному набору функций интеллектуальных 

систем учета электрической энергии (мощности) в 

состав информации о количестве и иных параметрах 

электрической энергии входят: объем принятой и 

отданной электрической энергии, учтенный по точке 

поставки, в том числе тарифным зонам, и в случаях, 

предусмотренных в почасовой или получасовой 

разбивке. 

3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ  

Мониторинг электрических нагрузок многоквар-

тирных домов с последующей статистической обра-

боткой в Республике Татарстан частично представ-

лен [11,12] после прохождения экспертной оценки 

специалистов: ГАУ «Центр энергосберегающих тех-

нологий РТ при кабинете министров РТ», ГАУ 

«Управление государственной экспертизы и ценооб-

разования РТ по строительству и архитектуре», ГКУ 

«Главное инвестиционно-строительное управление 

РТ», ГУП «Татинвестгражданпроект» и нашел свое 

отражение в постановлении Кабинета Министров 

Республики Татарстан № 805 от 09.09.2019г. (сниже-

ние удельных расчетных электрических нагрузок 

многоквартирных домов составило от 223% до 50%) 

[6,11,12]. В табл. 3 представлена актуализированная 

удельная электрическая нагрузка для расчета заяв-

ленной мощности многоквартирных домов, утвер-

жденная постановлением Кабинета Министров Рес-

публики Татарстан № 805 от 09.09.2019г [6]. 

Результаты расчетов показали, что экономиче-

ский эффект от внедрения постановления Кабинета 

Министров Республики Татарстан № 805 от 

09.09.2019г. [6] для застройщика составит порядка 

30 млн. руб. при вводе 95 тыс. кв.м [11,12]. В Респуб-

лике Татарстан в 2019г. ввод жилья составил 2,675 

млн. кв.м. [9], из которых 1,569 млн. кв.м. прихо-

дятся на МКД. Таким образом, ожидаемый экономи-

ческий эффект для застройщиков составил порядка 

495 млн. руб. в год. При расчёте не было учтено вы-

свобождение территории за счет уменьшения коли-

чества ТП и их охранной зоны. 

Для ОАО «Сетевая компания» [8] снижение по-

терь электроэнергии за счет решения вопроса с «за-

пертой мощностью» составит порядка 273 млн. 

кВт·ч, что составляет 17% от общего числа потерь 

электроэнергии за 2018г. Ориентировочный эконо-

мический эффект составит порядка 649 млн. руб. в 

год, без учета капитальных затрат при строительстве 

и реконструкции электрических сетей.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении сделаны следующие выводы: 

1. Экономия в 1,15 млрд. руб. в год для Респуб-

лики Татарстан связана с уменьшением стоимости 

технологического присоединения, уменьшением 

мощности, количества и потерь в трансформаторных 

подстанциях. Экономический эффект от своевремен-

ной актуализации удельных расчетных нагрузок в 

целом для Российской Федерации составит не менее 

100 млрд. руб. в год. 

2. Актуализация расчетных электрических нагру-

зок даст возможность решить вопрос, связанный с 

повышением загрузки трансформаторных подстан-

ций, а, следовательно, тренд на сокращение «запер-

той» мощности начнёт ощущаться в течение 3–5 лет. 
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3. Должен осуществляться мониторинг удельных 

электрических нагрузок по регионам (группам реги-

онов) и по климатическим зонам.  

4. Повышение энергоэффективности электропри-

емников, а также уменьшение электропотребления 

за счет высокой стоимости, говорят о необходимости 

мониторинга с соответствующей актуализацией в 

нормативных документах, которые должны пере-

сматриваться как минимум каждые 5 лет. Этот пе-

риод позволит своевременно реагировать на разницу 

между расчетной и фактической электрической 

нагрузкой потребителей. 

5. Для осуществления мониторинга электриче-

ской нагрузки создаются все условия, в том числе 

возможность дистанционного снятия показаний с 

электрического счетчика. 
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ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМ 

МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ДОМА 
 

 

АННОТАЦИЯ 

Основной целью работы является описание методов и 

алгоритмов использования нескольких систем монито-

ринга для работы энергоэффективного дома. В ходе работы 

были разработаны и изучены методики различного исполь-

зования систем мониторинга, благодаря которым были об-

наружены уникальные зависимости процессов, возникаю-

щих в энергоэффективном строительстве и эксплуатации 

зданий. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день в мире очень распростра-

ненно энергоэффективное строительство. Одним из 

примеров этому является популярность концепции 

строительства Пассивных домов, основные крите-

рии которых: удельный расход тепловой энергии на 

отопление  15 кВт∙ч/(м²∙год), общий расход пер-

вичной энергии  120 кВт∙ч/(м²∙год) [1,2]. В нашей 

стране пока нет объектов, которые по всем крите-

риям удовлетворяли бы высокому стандарту пассив-

ного дома [3], но в некоторых новых зданиях уже 

используются принципы, компоненты, расчетные 

методики пассивного строительства. На сегодняш-

ний день, главной задачей является исследование 

уже готовых проектов. Для этого требуется созда-

ние и настройка систем мониторинга, которые будут 

собирать ценную информацию о таких системах.  

2. СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЬЕКТЕ И СИСТЕМАХ 

МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ  

Основные положения системы управления энер-

госнабжением здания «умный дом» представлены в 

работе [4], в соответствии с которыми реализовыва-

лись системы управления и мониторинга дома с 

около нулевым энергопотреблением. 

Рассмотрим пример энергоэффективного дома, в 

котором для повышения эффективности функцио-

нирования его подсистем применяются различные 

автоматизированные системы мониторинга, осу-

ществляющие сбор различных параметров за про-

должительный срок для их последующего анализа и 

самостоятельной корректировки параметров си-

стемы для её эффективной работы. Дом оснащён:  

 тепловым насосом BUDERUS Logatherm WPS 

11; 

 солнечными плоскими коллекторами ЯSolar, 4 

коллектора по 2 м2; 

 солнечными батареями Delta BST 360-24 M, 4 

шт.; 

 механической вентиляцией с рекуперацией 

тепла, ZENIT 550 HECO; 

 энергоэффективными окнами со специальным 

покрытием и газонаполнением; 

 тёплым полом на 1ом этаже;  

 тёплым потолком на 2 этаже с функцией охла-

ждения летом и большим слоем изоляции.  

Этому оборудованию для корректной работы с 

максимальной эффективностью требуется постоян-

ный мониторинг и регулирование различных пара-

метров. Достичь этого позволяют специальные си-

стемы. Основной является ТеплоМонитор от фирмы 

«ГидроЛОГО». Эта система является управляющей 

и позволяет поддерживать комфортную темпера-

туру внутри дома. Контролер SMARTWEB X, вхо-

дящий в состав этой системы, позволяет удаленно 

производить:  

 управление тепловым насосом; 

 управление аккумулятором тепла; 

 управление теплым полом1 этажа; 

 управление потолком 2 этажа; 

 управление температурой ГВС; 

 управление солнечными коллекторами; 

 сбор информации о системе.  

Управление этими устройствами происходит в авто-

матическом режиме с целью поддержания во всех 

комнатах дома заданной комфортной температуры 

воздуха и горячего водоснабжения. 
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Рис. 1. Веб-интерфейс системы Тепломонитор. 

Производить удаленное управление и контроль 

показаний можно через специальный веб-интер-

фейс. На представленном фрагменте интерфейса 

(рис.1) можно заметить, как изменяется температура 

в различных контурах системы. Например, по гра-

фику видно, как с 6:00 часов начинает рост темпера-

туры в солнечном коллекторе, в связи с увеличе-

нием солнечной активности, а потом для поддержа-

ния необходимой температуры включается режим 

охлаждения 2-го этажа с 11:00. После 16:00 автома-

тически происходит возврат на режим нагрева. Не-

достатком системы является то, что она может рабо-

тать только с непрерывно изменяющимися показа-

ниями расхода, что в свою очередь не позволяет ис-

пользовать расходометры импульсного типа, что 

усложняет снятие параметров для задач монито-

ринга. 

Для более полного мониторинга параметров 

энергоэффективного дома применяется ПТК «По-

лиТЭР» от фирмы НПП «Политех-Автоматика» [5]. 

Эта система позволяет регистрировать большее ко-

личество различных устройств учета: 

 тепловычислители КАРАТ-307, 4 шт.; 

 расходомеры воды ВСКМ-15 Декаст, 12 шт.;  

 расходомеры воды ZENNER-20, 3шт.; 

 термопары pt-100 КТС-Б, 24 шт.; 

 беспроводные датчики температуры, 10шт.; 

 3 трехфазных и 5 однофазных электросчетчиков 

ЭНЕРГОМЕРА. 

Данные, поступающие с этих приборов учета, 

позволяют создать полное представление о работе 

всех систем дома. Благодаря использованию и учету 

данных поступающих от тепловычислителей можно 

сделать выводы о количестве получаемой домом 

энергии от солнца, грунтового теплового насоса и 

других контуров отопления. Так, например с помо-

щью мнемосхемы (рис. 2) мы можем в реальном вре-

мени следить за показаниями приборов.  

 

Рис. 2. Интерфейс систем ПолиТЭР с мгновенными показаниями. 
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Третьей системой мониторинга является метео-

станция MISOL WS-2310-1, она позволяет собирать 

в автоматическом режиме такие важные показатели, 

как температура, влажность внутри и снаружи дома, 

барометрическое давление, количество осадков, 

солнечную энергию, солнечный УФ-индекс, показа-

ния скорости и направления ветра. Все эти пара-

метры важны для анализа энергоэффективного 

дома. 

3. ПРОБЛЕМАТИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

НЕСКОЛЬКИХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

При использовании нескольких параллельных 

систем возникают различные трудности, для реше-

ния которых требуется комплексный подход и глу-

бокое изучение принципов работы различных си-

стем. В данном примере удалось найти необходи-

мые пути решения большинства проблем на пути 

совместного использования этих систем.  

3.1. Поиск и устранение неисправностей в си-

стеме сбора показаний 

После монтажа любая система требует отладки. 

Установка системы мониторинга не стало исключе-

нием. В связи с тем, что подобных проектов по 

углубленному мониторингу параметров энергоэф-

фективного дома не было, в системе присутствовали 

ошибки, большинство которых удалось выявить с 

помощью анализа результатов мониторинга на по-

явления различных аномалий, связанных с получе-

нием, передачей и обработкой сигналов, поступаю-

щих с датчиков и устройств.     

В поиске некорректных данных помогает то, что 

в умном доме присутствует сразу несколько систем 

мониторинга. Благодаря избыточности есть возмож-

ность проверять те или иные показания из разных 

источников.  

3.2. Виды ошибок и способы их устранения  

Большинство ошибок в данных, получаемых по-

сле первоначальной настройки, было связано с не-

корректным поступлением показаний температур от 

термометров сопротивления в тепловычислители. 

Некоторые ошибки в значениях температур были 

очевидны. К очевидным ошибкам можно отнести 

превышение температуры и расхода в несколько 

раз.  

Чтобы найти неисправность такого рода надо 

рассматривать всю цепочку работы системы мони-

торинга с самого конца, начиная с самого датчика и 

закачивая системой мониторинга.  

Путем контроля параметра на каждом этапе 

было обнаружено, что ошибка находится в некор-

ректный конфигурации тепловычислителя.  

Куда сложнее происходит нахождение ошибок 

небольших отклонений различных параметров. К 

таким значениям можно отнести отклонения показа-

ний температур на несколько градусов. Такие пара-

метры очень трудно выявить из-за их неочевидно-

сти. Чаше всего причиной возникновения были 

ослабленные разъёмы на термометрах или в тепло-

вычислителях.  

3.3. Результаты нахождения и устранения 

неполадок 

В результате проведенных работ система сбора 

информации стала работать более стабильно. Благо-

даря чему, может производиться длительный авто-

матический сбор данных без присутствия человека.  

Благодаря этим данным появилась возможность 

получать реальные значения температур расходов и 

количества энергии в разных компонентах системы 

энергоэффективного дома. Появилась возможность 

производить анализ систем плоских солнечных па-

нелей, грунтового теплового насоса, а также си-

стемы теплого потолка и системы теплый/ холод-

ный потолок, которые отвечают за подержания тре-

буемых значений внутри дома. 

4. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ПРО-

ГРАММ 

В результате работы систем мониторинга и 

управления энергоэффективного дома в течении не-

скольких лет было получено огромное количество 

разнообразных данных. Эта информация в академи-

ческой среде называется «Большие данные» (англ. 

big data), она несет в себе ценные знания, которые 

невозможно получить любым другим способом 

кроме, как живым экспериментом, для которого тре-

буется построить полноценный жилой дом. Сбор, 

сохранение и анализ полученных больших объемов 

данных позволит дать положительный толчок для 

энергоэффективного строительства в России. Нико-

гда ранее в истории человечества не было таких 

средств и методик для обработки такого большего 

количества данных, чем сейчас. Данные от различ-

ных систем мониторинга смогут эффективно ис-

пользоваться только совместно. Ведь, чем более 

полную картину о всех системах дома мы будем 

иметь, тем легче будет анализировать данные на 

предмет зависимостей одних показаний относи-

тельно других. Однако, несмотря на схожие пара-

метры, каждая система имеет собственный принцип 

сбора данных. Поэтому необходимо было привести 

все данные к одному формату. Для работы с дан-

ными был выбран формат .XLSX в программе 

Microsoft Excel за простоту обработки большого ко-

личества данных, записанных в одну единицу вре-

мени. При сборе данных из разных источников, по-

мимо размерности, требуется также соблюдения 

единого формата времени. Даже в рамках одной си-

стемы встречается проблема неодновременного сня-

тия показаний, что при большом объеме получае-

мых значений серьезно осложняет групповую обра-

ботку данных. 

4.1. Проблемы и особенности обработки дан-

ных различных форматов на примере парамет-

ров из системы Тепломонитор 
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Из-за разных принципов работы все системы в 

доме по-разному собирают и архивируют информа-

цию. Например, в системе ПолиТЭР данные обнов-

ляются один раз в 5 минут, с возможностью вы-

грузки усредненных параметров за каждые 10 ми-

нут. Данные со всех компонентов метеостанции об-

новляются одновременно с интервалом 10 минут. 

Из-за того, что система Тепломонитор имеет иной 

принцип работы, значения обновляются по-раз-

ному, так как в этой системе помимо температурных 

датчиков и расходометров присутствует также 

управляющее оборудование, которое корректирует 

систему отопления.  

В результате некорректной работы термометра, 

измеряющего температуру воды на выходе из сол-

нечных коллекторов, для определения количества 

теплоты, полученной от солнца, требовалось ис-

пользовать это значение из другой системы монито-

ринга. Благодаря избыточности системы сбора дан-

ных этот параметр дублировался системой Тепло-

монитор. В апреле 2020 г. у Компании ГидроЛОГО 

был запрошен весь массив данных, полученных от 

контролера. Эти данные собирались на сервере ком-

пании с 10 мая 2018 г., что является самым большим 

единым архивом данных. Получение возможности 

сортировки, обработки и систематизации этих дан-

ных позволило разработать принципы и методики 

обработки больших данных систем мониторинга. 

 
Рис. 3 Пример данных, полученных системой Тепло-

монитор по некоторым приборам в течении часа. 

 

Полученный файл содержит более 5,6 млн. зна-

чений, снятых с различной периодичностью в зави-

симости от конкретного прибора (Рис.3). Поэтому 

для работы с этими данными требуется их усредне-

ние и сведение к одному временному промежутку. 

При анализе файла было получена цифра в 7190 зна-

чений в сутки. Перебрав множество вариантов и 

стратегий работы с подобными файлами, был создан 

следующий алгоритм работы с файлами (Рис.4). 

 
Рис.4 Алгоритм обработки данных из системы Тепло-

монитор 

 

Если требуется совместное исследование дан-

ных с одного устройства за продолжительный срок, 

диапазон будет слишком велик, то потребуется 

предварительно убрать из исследуемого файла не-

нужные устройства. Для этого требуется осуще-

ствить сортировку всех данных по устройствам, а 

потом сгенерировать отдельный файл по требуе-

мому устройству. Дальнейшая обработка будет по-

добна работе с файлом за непродолжительный срок    

4.2. Особенности сопоставления результатов 

из различных систем. 

При сборе данных со всех систем и последую-

щей попытки одновременного анализа из разных ис-

точников, была найдена основная проблема их сов-

местного использования, это проблема сопоставле-

ния значений относительно времени в разных систе-

мах. Решение именно этой проблемы повысило эф-

фективность совместного использования различных 

систем мониторинга и позволило в дальнейшем про-

водить анализы для данных с большим количеством 

источников. Для хранения данных был выбран про-

межуток в 1 час. Для изучения в случае возникнове-

ния внештатной ситуации, оставлена возможность 

обращения к разрозненным архивам для установле-

ния причин ошибок и аварий.  

5. НАХОЖДЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ В ПО-

ЛУЧАЕМЫХ ДАННЫХ  

После отладки и настройки системы сбора и ар-

хивирования значений, полученных системами мо-

ниторинга, стало возможно непосредственно ис-

пользовать эти параметры для поиска и определения 

зависимостей, которые могли бы дать уникальную 

информацию или уточнить значения, полученные 

методами моделирования.  

Получение данных

Требуется один параметр 

за продолжительное 

время

Требуются параметры от 

нескольких источников 

за непродолжительное 

время

Распределение данных 

по источнику

Вывод параметров от 

конкретного источника в 

отдельный файл Усреднение параметров 

за этот промежуток

Анализ полученных 

результатов

Определение объемов 

требуемых данных

Разделение параметров 

по  конкретным 

временным 

промежуткам
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5.1. Результаты изучения аккумуляции дома 

Благодаря оптимизации совместной работы с 

данными из нескольких систем, стало возможно 

проводить исследования, связанные с обработкой 

данных. Так, например, были проведены уникаль-

ные исследования аккумуляции здания [6].  

В рамках этого исследования был произведен от-

бор показаний за неделю из нескольких систем мо-

ниторинга. Для этой работы применялись данные 

полученные из всех трех систем мониторинга. 

В ходе обработки данных за каждый час, было 

тяжело сделать выводы по аккумуляции домом 

тепла. Поэтому было принято решение о том, чтобы 

сгрубить графики и провести анализ данных при 

учёте за каждые 6 часов работы системы дома. Для 

этого расчёта были собраны такие данные, как 

сумма тепла тёплого пола и тёплого потолка, темпе-

ратуру наружного воздуха, температуру внутри 

дома, количество солнечной энергии собираемой 

метеостанцией, а также учёт тепла от солнечного 

коллектора, разность температур солнечного кол-

лектора и аккумулятора, через который было посчи-

тно количество энергии, полученное солнечными 

батареями.   

Для нахождения аккумуляции домом был посчи-

тан коэффициент корреляции, сведенный в таблице, 

при сдвиге графика на 12 и 18 часов. Исходя из по-

считанного коэффициента корреляции, сведенного 

в таблице, самый большой показатель корреляции 

получился при сдвиге графика на 12 часов, что под-

тверждает аккумуляцию тепла домом равную этому 

времени. 
Таблица 1. Коэффициент корреляции и детермина-

ции при сдвиге графика на 12 и 18 часов 

 Без  

смещения  

графика 

Сдвиг  

графика на  

12 часов 

Сдвиг гра-

фика на 18 

часов 

Корреляция 0,325 0,420 0,107 

Детерминация  0,105 0,176 0,011 

 При графическом анализе (Рис. 5) также за-

метны зависимость отопления от разности темпера-

тур при смещении на 12 часов, что подтверждает 12 

часовую задержку из-за аккумуляции. 

 
Рис. 5. Взаимосвязь прихода тепла в дом от разности  

внутренней и наружной температуры со смещением на 12 

часов. 
В результате работы были разработаны алго-

ритмы и схемы по сбору, обработке и архивирова-

нию данных для последующего использования при 

анализе энергоэффективного дома. 

Вместе с расчетом аккумуляции было также про-

изведено изучение работы системы дома в течение 

всего срока (рис. 6). Для этого производилось снятие 

показаний с приборов учета, и проведена совместная 

обработка этих данных. По результатам можно сде-

лать вывод о существующей тенденции к снижению 

энергопотребления системами дома на 760 кВт⋅ч 

(16%). Наравне с этим увеличилась средняя внутрен-

няя температура до 21 градуса, а также снизилась 

влажность до 39%. В среднем за отопительный сезон 

было найдено потребление равное 0.71 кВт. Таким 

образом, среднее удельное потребление электроэнер-

гии на тепловой насос в пересчёте на год равно 17.7 

кВт*ч/м2 [6], что является достаточно низким значе-

нием для России. 

 Вероятным объяснением этого является то, что за 

эти 3 года, проведения разного рода оптимизации ра-

боты системы, а также устранения неполадок дали 

положительный результат. 

 
Рис. 6. Потребляемая мощность инженерной системы энергоэффективного дома с тепловым насосом. 
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Рис. 7. Фрагмент данных за 25 мая и программы Тепломонитор 

 

6. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАРУЖНОЙ ТЕМ-

ПЕРАТУРЫ ДЛЯ ЗАДАНИЯ РЕЖИМА ОПТИ-

МАЛЬНОГО ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ДОМОМ 
Достигнутые результаты энергоэффективности, 

являются уникальными для нашей страны и позво-

ляют на своем примере производить важные исследо-

вания уже сейчас. Однако, на данный момент этот 

проект использует не весь возможный потенциал 

энергетической эффективности. Поэтому в дальней-

шем будут применяться различные мероприятия, 

направленные на повышении энергетической эффек-

тивности. 

Благодаря проведенным исследованиям по изуче-

нию аккумуляции тепла домом, стали возможны 

внедрение в систему прогнозирования расхода тепла 

на основании прогноза погоды на 24 – 48 часов. По-

добная технология уже применялась за рубежом. Так, 

например, в Дании были произведены исследования 

[7], в рамках которых режим потребления энергии на 

отопление здания определялся на основе прогноза 

наружной температуры, скорости и направления 

ветра и солнечного излучения. Это позволило пра-

вильно выбирать время выработки тепла с макси-

мальной эффективностью. Основным принципом ра-

боты там являлось то, что каждые несколько часов 

прогноз уточнялся, позволяя получать более точные 

значения по теплопотреблению. В рамках исследуе-

мого дома планируется сделать такую же систему для 

того, чтобы более эффективно использовать энергию 

солнечных батарей и солнечных коллекторов. В 

настоящее время нередки случаи, когда в солнечный 

день, за которым следует холодная ночь, ТеплоМо-

нитор сначала переходит в режим охлаждения, а за-

тем повышенного нагрева, вместо того, чтобы оста-

ваться в режиме аккумулирования энергии (рис. 7). 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе реализован системный подход к строи-

тельству и эксплуатации энергоэффективного дома с 

разработанной системой управления и мониторинга, 

которая позволяет исследовать и внедрять новейшие 

технологии, достигая и фиксируя энергосберегаю-

щий эффект от их реализации в течение жизненного 

цикла здания. 

В результате работы c системами мониторинга и 

управления энергоэффективного дома были разрабо-

таны алгоритмы и схемы по оптимизации работы 

этих систем. Представлены ключевые методы ис-

правления различных ошибок при работе систем мо-

ниторинга и измерительного оборудования. Предло-

жена и реализована концепция обработки данных из 

нескольких систем. Доказана эффективность исполь-

зования нескольких систем ввиду благоприятной из-

быточности получаемых данных. Благодаря этому 

удалось восполнить часть некорректных данных по-

лучаемых одной из систем. 

Было получено более 5,6 миллиона значений раз-

личных параметров с устройств мониторинга. Для 

этого были разработаны и применены специальные 

алгоритмы, которые позволили собрать, отсортиро-

вать и обработать такое большое количество данных. 

По этим данным удалось провести более полный ана-

лиз работы систем и в дальнейшем удалось выявить 
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некоторые зависимости, которые в дальнейших ис-

следованиях помогли в более точном анализе работо-

способности систем энергоэффективного дома и па-

раметров энергоэффективности.  

При параллельной обработке данных с помощью 

разработанных методик приведения к одному вре-

менному значению было обнаружено, что дом акку-

мулирует тепло в течении 12 часов за счет свойств 

тепловой изоляции и методик пассивного строитель-

ства. Это значение в дальнейшем, на основании по-

годных прогнозов, поможет получать прогнозы по 

потреблению тепла домом. Эти данные позволят пра-

вильно настроить системы управления для повыше-

ния энергосбережения, а также определять правиль-

ность переключения систем охлаждения и нагрева-

ния, используемых для поддержания заданной темпе-

ратуры внутри дома.   

 Также благодаря работе с приборами учета, были 

собраны и обработаны данные по мощности, потреб-

ляемой энергосистемой дома за 3 года. При анализи-

ровании этих данных было вычислено среднее удель-

ное потребление электроэнергии на теплоснабжение 

в пересчёте на год равное 17.7 кВт*ч/м2 и обнаружена 

тенденция к снижению потребления, несмотря на 

увеличение эксплуатации здания. 

Результатом работы стала возможность получе-

ния, сохранения и обработки данных всех систем в 

течении длительного времени, что само по себе явля-

ется уникальным проектом. Появились методики для 

исследования совместной работы теплового насоса, 

солнечных коллекторов, теплого потолка и теплого 

пола за весь жизненный цикл здания. Эта информа-

ция представляет огромную ценность. Она будет слу-

жить каркасом для продвижения энергоэффектив-

ного строительства, ведь благодаря ей появилась воз-

можность узнать, как все системы дома работают со-

обща.    

При дальнейшем развитии дома, стала очевидна 

необходимость в разработке системы прогнозирова-

ния наружной температуры для задания режима оп-

тимального теплопотребления в энергоэффектив-

ном доме. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье представлены результаты имитацион-

ного моделирования системы автономного энергообеспече-

ния лесосечных машин с электроприводом. Имитационное 

моделирование осуществлено в среде MATLAB с использо-

ванием инструментов для динамического моделирования 

Simulink. Моделируемая система состоит из газификатора 

твердого древесного топлива, теплового двигателя, электро-

генератора, аккумулятора и электродвигателей привода ме-

ханизмов мобильной рубительной машины. В результате 

моделирования была определена минимальная емкость ак-

кумулятора в 12 А·ч, необходимая для бесперебойной ра-

боты автономного энергетического модуля с газогенерато-

ром, тепловым двигателем максимальной мощностью 300 

кВт и двигателем рубительной машины 200 кВт. Имитаци-

онная модель позволяет определять показатели эффектив-

ности системы при различных режимах работы. В заданном 

режиме удельный расход древесного топлива составил 

2,217 кг/кВт·ч.  

1. ВВЕДЕНИЕ  

Энергообеспечение территориально удаленных 

от централизованных сетей производственных объ-

ектов является актуальным вопросом, в том и числе 

и в нашей стране. Лесопромышленный комплекс яв-

ляется подходящим объектом для использования ав-

тономных энергетических систем [1]. Одной из про-

блем лесопромышленного комплекса России явля-

ется недостаточно полное использование древесных 

ресурсов. Как правило, лесные массивы удалены от 

централизованных сетей энергоснабжения. В таких 

условиях древесину необходимо транспортировать 

на большие расстояния и поэтому из леса вывозится 

только наиболее ценная древесина, а переработка ле-

сосечных отходов не выполняется. Многие необхо-

димые лесохозяйственные работы, например, рубки 

прореживания, санитарные рубки, своевременное 

удаление сухостоя и т.д. проводятся не в недостаточ-

ном объеме, особенно в удаленных от инфраструк-

туры лесах [2]. 

Возможным решением вышеперечисленных про-

блем является использование низкокачественной 

древесины в качестве топлива для автономных энер-

гоустановок малой мощности [3]. Это отопительные 

котельные населенных пунктов, производственных 

объектов, а также мини-электростанции с использо-

ванием газификации древесного топлива. Актуаль-

ными в этой области являются: вопросы энергетиче-

ской эффективности данных энергоустановок на раз-

ных режимах работы; обоснование целесообразно-

сти их применения по сравнению с традиционными 

источниками энергии; вопросы проектирования ав-

тономных энергосистем и установление оптималь-

ных режимов их работы. Имитационное моделирова-

ние является одним из наиболее эффективных ин-

струментов для решения этих вопросов [4-6]. 

Данное исследование посвящено вопросу опреде-

ления параметров автономного энергетического мо-

дуля с двигателем на генераторном газе для автоном-

ного энергообеспечения лесосечных машин. Во-

просы возможного применения и технического 

устройства данных машин описываются в опублико-

ванных работах [7, 8]. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Описание объекта исследования 

Объектом исследования является энергетический 

модуль мобильной рубительной машины. Энергети-

ческий модуль является самостоятельной единицей. 

Оборудование энергетического модуля располагается 

на отдельном шасси прицепа для возможности транс-

портирования. Размещение энергетического модуля 

отдельно от технологической машины позволяет сни-

зить её массу.  

Основными элементами установки являются: гази-

фикаторы древесной щепы в количестве 2 или более 

единиц; тепловой двигатель на генераторном газе, 

например, поршневой двигатель внутреннего сгора-

ния, либо двигатель внешнего сгорания; электрогене-

ратор постоянного тока с системой регулируемого не-

зависимого возбуждения; аккумулятор электрической 

энергии; электродвигатели постоянного тока привода 

вентиляторов газогенератора, привода шнекового пи-

тателя газогенераторов; емкость с запасом топливной 

щепы; силовой кабель для соединения с лесосечной 

машиной. В качестве основной электрической 

нагрузки энергетического модуля является двигатель 

постоянного тока 200 кВт мобильной рубительной ма-

шины.  

Преимуществом двигателя постоянного тока с не-

зависимым возбуждением в качестве привода руби-

тельной машины является его жесткая механическая 
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характеристика. Этим, в том числе, объясняется вы-

пор основного привода.  

Для питания основного двигателеля постоянного 

тока используется система генератор-двигатель. Ис-

точником независимого питания обмотки возбужде-

ния является аккумулятор. Преимущества системы ге-

нератор-двигатель: надежность, плавный пуск без 

реостатов и полупроводниковых преобразователей, 

простое регулирование частоты вращения двигателя и 

плавный его разгон с помощью изменения тока воз-

буждения генератора. При этом напряжение возбуж-

дения самого двигателя поддерживается постоянным. 

Для изменения напряжения обмотки возбуждения 

генератора может использоваться понижающе-повы-

шающий преобразователь постоянного тока (buck-

boost converter).  

Поскольку основная нагрузка машины резко пере-

менная, то для сглаживания пульсаций момента на 

валу первичного двигателя необходимо установить 

маховик. 

2.2. Имитационное моделирование в MATLAB 

Имитационное моделирование энергомодуля вы-

полнено в среде MATLAB с использованием инстру-

ментов для динамического моделирования Simulink и 

библиотеки элементов Simscape. На рисунке 1 пред-

ставлен главная система модели с генератором 300 

кВт, включающая несколько подсистем. 

 

 
Рис. 1. Модель автономной энергосистемы: Ifg – ток возбуждения генератора, А; Ia – ток якоря генератора, А; Igg – ток, 

потребляемый приводами газогенераторов, А; Vbat – напряжение аккумулятора, В; w – скорость ротора генератора. 

рад/с; Va – напряжение якоря генератора, В; Vf – напряжение возбуждения генератора, В; Tstg – сигнал к запуску гене-

ратора; Tstm – сигнал к запуску двигателя; Qlw – низшая теплота сгорания рабочей массы первичного топлива, Дж/кг; 

Ggas – расход генераторного газа в двигателе, кг/с; Gch – расход первичного топлива (щепы) в газогенераторе, кг/с. 

 

Подсистема двигатель на генераторном газе явля-

ется источником крутящего момента для генератора. 

Регулирование крутящего момента осуществляется 

по фактической частоте вращения вала генератора, 

поддерживая заданную частоту вращения. Также дан-

ная подсистема система вычисляет потребление дви-

гателем генераторного газа. Пуск двигателя осу-

ществляется по сигналу к запуску от газогенератора, 

когда тот выйдет на номинальный режим работы. 

Подсистема газогенератор вычисляет требуемый 

расход топливной щепы. В период запуска энергомо-

дуля электроснабжение газогенератора осуществля-

ется от аккумулятора, после запуска от электрогенера-

тора. 

Система возбуждения поддерживает заданное 

опорное напряжение якоря генератора путем измене-

ния напряжения на обмотке возбуждения. Питание 

системы возбуждения осуществляется от аккумуля-

тора. 

Вычислительный блок определяет средний удель-

ный расход первичного топлива (щепы) в килограм-

мах на 1 кВт·ч произведенной генератором электро-

энергии. А также вычисляет суммарный расход пер-

вичного топлива за весь период моделирования. 
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Подсистема основной двигатель моделирует элек-

трическую нагрузку лесосечной машины. На рисунке 

2 представлена модель основного двигателя мобиль-

ной рубительной машины. Измельчитель древесины 

барабанного или дискового типа напрямую соединен 

с двигателем постоянного тока. Момент нагрузки из-

мельчителя задается в виде графика и зависит от ха-

рактеристик измельчаемой древесины. 

 
Рис. 2. Основной двигатель постоянного тока мобиль-

ной рубительной машины. 

Помимо момента нагрузки самого измельчителя 

подсистема моделирует нагрузку других механизмов 

мобильной рубительной машины. На рисунке 3 пред-

ставлена модель имитации нагрузки насосов гидроси-

стемы мобильной рубительной машины. 

Другие приводы мобильной рубительной машины 

гидравлические. Гидросистема включает 2 гидравли-

ческих насоса. Первый обеспечивает движение 

шасси и подъем контейнера при разгрузке щепы. 

Второй обеспечивает вращение подающих роликов 

рубительной установки и работу гидроманипуля-

тора.  

 

Рис. 3. Моделирование момента нагрузки на валу ос-

новного двигателя мобильной рубительной машины. 

Для энергетически эффективного динамического 

регулирования электрической нагрузки в предлагае-

мой модели используется аккумуляторная батарея с 

управляемым переключателем (рис. 4), который при 

снижении тока нагрузки до определенного значения 

включает в цепь нагрузки аккумулятор для его за-

рядки и выключает после повышения тока нагрузки 

до выбранного значения. В Simulink для создания 

управляемого ключа были использованы реле, и эле-

мент Boost Converter (преобразователь) в режиме 

Switching devices (управляемого ключа), на который 

реле подает управляющий сигнал. 

 

 
Рис. 4. Модель высоковольтного аккумулятора. 

Система двигатель на органическом топливе - га-

зогенератор достаточно инерционна, вследствие 

инерционности изменения производительности газо-

генератора по газу. К тому же газогенераторы рабо-

тают стабильно и с максимальным КПД в определен-

ном номинальном режиме. Таким образом, расход 

газа, поступающего в двигатель, должен находиться в 

определенном диапазоне. В данных условиях динами-

ческое регулирование мощности двигателя в соответ-

ствии с нагрузкой на валу затруднено. 
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Для решения данной проблемы в стационарных 

энергоустановках возможно накопление генератор-

ного газа в ресивере со сжатием газа компрессором 

или без. Использование ресивера увеличивает ме-

таллоемкость, что не желательно для передвижной 

установки. Для уменьшения потерь избыточного ко-

личества энергии при резком снижении нагрузки 

можно аккумулировать её при помощи маховика, со-

единенного с валом генератора напрямую, либо че-

рез гидромуфту. Избыточную энергию можно акку-

мулировать в виде электрической энергии с помо-

щью литий-полимерных и других аккумуляторов, а 

также суперконденсаторов (ионисторов).  

Помимо питания системы независимого возбуж-

дения, аккумулятор также используется для питания 

двигателей вентиляторов газогенератора и двигателя 

шнекового питателя во время запуска энергомодуля и 

вывода его на номинальную производительность по 

газу. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Режимы работы установки 

Режим работы энергетического модуля зависит 

от режима работы технологической машины, в дан-

ном примере мобильной рубительной машины. Было 

выполнено имитационное моделирование рабочего 

цикла системы энергетический модуль – мобильная 

рубительная машина продолжительностью 3600 с. 

Рабочий цикл состоит из запуска энергомодуля из 

холодного состояния и работы с переменной нагруз-

кой. Заполнение газогенератора щепой с помощью 

шнековых питателей, прогрев и выход на номиналь-

ную производительность по газу происходит в тече-

ние 292 секунд, затем запускаются в работу генера-

тор и основной двигатель. Затем мобильная руби-

тельная машина начинает работу по измельчению 

древесины, периодически передвигаясь по лесосеке. 

К завершению цикла контейнер машины со щепой 

полностью заполняется, машина движется для раз-

грузки и выгружает щепу из контейнера.  

На рисунке 5 представлены графики изменения во 

времени параметров двигателя постоянного тока мо-

бильной рубительной машины. Из графиков видно, 

что при заданном режиме работы с переменной 

нагрузкой ток якоря меняется скачкообразно в соот-

ветствии с изменяющимся моментом. Напряжение 

якоря стабильно, возрастает в начальный момент 

пуска генератора. Во время всего рабочего цикла 

напряжение стабильно, амплитуда изменения напря-

жения не более 4% от номинального. Не смотря на 

скачкообразно изменяющуюся нагрузку на валу дви-

гателя рубительной машины, амплитуда изменения 

скорости двигателя не более 10% от номинальной ско-

рости. Изменение электрического КПД повторяет из-

менение момента нагрузки на валу двигателя. 

 
Рис. 5. Графики изменения во времени тока и напряжения якоря двигателя, его скорости и электрического момента. 

 

Для обеспечения автономной работы энергетиче-

ского модуля была установлена минимальная необ-

ходимая емкость аккумулятора. Для этого были по-

лучены графики изменения уровня заряда аккумуля-

тора при различной емкости. Пример такого графика 

представлен на рисунке 6. В результате было уста-

новлено, что емкость 12 А·ч является минимально 

необходимой для запуска энергетического модуля из 

холодного состояния. На рисунке 6 видно, что при 

начальном уровне заряда аккумулятора 80% от но-

минального уровень заряда снизится до 56%. Даль-

нейшее снижение уровня заряда приведет к боль-

шему падению напряжения. Поэтому для заданного 

режима работы установки рекомендуемая емкость 

аккумулятора более 12 А·ч. После запуска системы 
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аккумулятор полностью заряжается от тока якоря ге-

нератора. 

 
Рис. 5. Изменение уровня заряда аккумулятора емко-

стью 12 А·ч. 

Разработанная имитационная модель позволяет 

смоделировать любой режим работы установки и по-

добрать необходимую емкость аккумулятора. 

3.2. Параметры установки  

Основные параметры энергетического модуля с 

двигателем на генераторном газе для автономного 

энергообеспечения лесосечных машин представ-

лены в таблице 1. В результате имитационно моде-

лирования доказана работоспособность установки 

при данных параметрах.  

Таблица 1. Основные параметры энергетического модуля и двигателя лесосечной машины 

Наименование параметра Единица 

измерения 

Значение Наименование параметра Единица 

измерения 

Значение 

Генератор постоянного тока Двигатель лесосечной машины 

Мощность кВт 250 Мощность кВт 200 

КПД % 92,7 Номинальное количество оборотов рад/с 78,5 

Ток генератора А 477 Напряжение якоря номинальное В 440 

Напряжение генератора В 460 Ток якоря номинальный А 470 

Частота вращения вала рад/с 150 Сопротивление якоря Ом 0,02271 

Сопротивление генератора Ом 0,0762 Индуктивность якоря  Гн 0,00119 

Индуктивность якоря Гн 0,00042 Напряжение возбуждения  В 85 

Напряжение возбуждения 

генератора 
В 85 Момент инерции кг*м2 16,02 

Сопротивление обмотки 

возбуждения 
Ом 5,65 Индуктивность Гн 0,1912 

Индуктивность Гн 9,54 Газогенератор 

Момент инерции кг·м2 12,018 

Номинальная производительность 

по влажному генераторному газу 

при относительной влажности щепы 
30% 

кг/с 0,16 

Масса кг 3715 
Низшая теплота сгорания рабочей 

массы 
кДж/кг 12261 

Высоковольтный аккумулятор Низшая теплота сгорания влажного  

генераторного газа 
кДж/кг 4162 

Номинальное напряжение 

заряда 

В 460 
Температура процесса газификации °С 600 

Номинальное напряжение 

ячейки аккумулятора 

В 96 
Объём активной зоны газификатора м3 0,216 

Емкость А·ч 12 Масса щепы в бункере газогенера-

тора 
кг 480 

 

В качестве показателя энергетической эффектив-

ности энергетического модуля был определен удель-

ный расход первичного топлива (щепы) на 1 кВт·ч 

выработанной генератором электрической энергии. 

Средний удельный расход щепы начальной относи-

тельной влажностью 30% в газогенераторе за первый 

час работы установки составил 2,448 кг/кВт·ч. Это 

значение уменьшается при дальнейшей работе энер-

гетического модуля, поскольку максимальный рас-

ход топлива наблюдается при запуске. При непре-

рывной работе системы машин в течение 4 часов 

средний удельный расход щепы составляет 2,217 

кг/кВт·ч. Суммарный расход щепы за первый 1 час 

работы установки составил 273,7 кг, за 4 часа работы 

1044 кг. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования были определены ос-

новные параметры энергетического модуля для авто-

номного энергообеспечения лесосечной машины. 

При помощи имитационно моделирования была про-

верена работоспособность установки при данных па-

раметрах. Также в результате имитационного экспе-

римента была установлена минимальная емкость ак-

кумулятора при данных параметрах установки и ре-

жима работы. Был определен удельный расход пер-

вичного древесного топлива на 1 кВт производимой 

генератором электрической энергии в течение пер-

вого часа работы установки и в течение первых че-

тырех часов непрерывной работы. 
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АННОТАЦИЯ 

Одной из крупнейших экологических проблем РФ яв-

ляется загрязненность территории отходами. В работе ак-

цент сделан на  отходах, образованных в процессе очистки 

городских сточных вод, – канализационные илы и осадки 

сточных вод (ОСВ). Дефицит площадей остро поставил во-

прос ликвидации данных отходов. Основным методом 

ликвидации является высокотемпературное сжигание. 

Сложный процесс ликвидации требует предварительных 

теплотехнических исследований ОСВ. 

В научной работе были произведены газоаналитические 

исследования дымовых газов, воспроизведен эксперимен-

тальный процесс предварительной сушки ОСВ и произве-

дены калориметрические испытания конкретных образцов 

осадков с пересчетом на низшую теплоту сгорания. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Осадки городских сточных вод имеют большие объ-

ёмы, очень высокую влажность, неоднородный со-

став и свойства, содержат органические вещества, 

способные быстро разлагаться и загнивать. Основ-

ное преимущество высокотемпературной ликвида-

ции ОСВ заключается в значительном снижении их 

массы (примерно на 75%) и объема (до 90%), что 

особенно важно в условиях дефицита свободных 

площадей для организации полигонов и свалок. При 

сжигании разлагаются многие опасные органические 

соединения, а использование образующейся теплоты 

для производства электроэнергии и золошлаковых 

остатков для производства некоторых материалов 

может частично возместить затраты на переработку 

отходов. Данные теплотехнические исследования 

позволят грамотно и рационально организовать 

дальнейшие процессы утилизации и ликвидации от-

ходов. 

2. ИССЛЕДОВАНИЯ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ ОТ 

СЖИГАНИЯ ОБРАЗЦОВ ОСВ С ПОМОЩЬЮ 

ГАЗОАНАЛИЗАТОРА  

2.1. Общие сведения 

В данной научной работе были выполнены экспери-

ментальные исследования по изучению и анализу со-

става отходящих домовых газов на содержание O2, 

СО, CO2, NOx и показателя избытка воздуха после 

термического обезвреживания ОСВ с 4 разных стан-

ций аэрации Москвы и Московской области. В ра-

боте использовался газоанализатор модели «MRU 

Vario Plus», представленный на рис. 1. Газоанализа-

тор Vario Plus – полустационарная мониторинговая 

многофункциональная система для проведения из-

мерений в промышленности. Применяется при про-

изводстве стекла, кирпича, керамики, для наладки 

горелок, дизель - генераторов и котлов любых разме-

ров, работающих на любом виде топлива - газообраз-

ном, жидком и твердом. Прибор может проводить 

измерения в автоматическом режиме в течение не-

скольких дней.  

Функции газоанализатора: 

 Длительные измерения и контрольные испыта-

ния промышленных установок; 

  Режимные испытания и пусконаладка газовых 

жидкотопливных горелок; 

 Анализ выбросов топливосжигающих 

устройств всех типов;  

 Совмещение инфракрасных технологий и элек-

трохимических сенсоров, что дает наивысшую 

точность результатов измерений [1].  

 
Рис. 1. Газоанализатор «MRU Vario Plus», представлен-

ный на кафедре ЭВТ НИУ «МЭИ» 

В электрической печи «Nabertherm HT 04/17», пред-

ставленной на 1 этаже кафедры Энергетики высоко-

температурной технологии (ЭВТ) НИУ «МЭИ», про-

изводился нагрев образцов с 40 °С до 1000 °С. Время 

каждого эксперимента составило 1 час 40 минут [2]. 

В таблице 1 представлены исходные данные соста-

вов образцов осадков. 
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Таблица 1. Исходный состав влажного осадка, % 

№ осадка 
Источник 

осадка 

Состав рабочей массы, % 

WP AP HP CP NP OP SP 

I Станция аэрации г. Зеленограда 6,31 82,19 1,23 6,62 0,61 2,83 0,21 

II Люберецкая станция аэрации 92,0 1,94 0,51 3,61 0,31 1,59 0,04 

III Станция аэрации Южное Бутово 90,0 3,62 0,51 3,7 0,44 1,65 0,08 

IV Курьяновская станция аэрации 87,0 6,61 0,43 3,55 0,36 1,94 0,11 

Примечания: 

Пробы осадков г. Москвы взяты из первичного отстойника, представляют собой жидкотекучую взвесь. Проба осадка г. 

Зеленограда взята после решетки грубой очистки (смесь с песком). Представляет собой практически сыпучий порошок 

(или подсушенную пасту). Значения влажности были определены экспериментально на кафедре ХиЭЭ НИУ «МЭИ» с 

помощью сушильного шкафа SNOL 58/350. 

2.2. Исследования образца с Зеленоградской 

станции аэрации 

В таблице 2 представлены исходные массы тигля 

и осадка, а также полученная масса золы после высо-

котемпературного обезвреживания ОСВ. 
Таблица 2. Показатели массы первого образца, г  

MТ  Mт+осв Mосв  MТ+ЗОЛЫ MЗОЛЫ 

16,8 28,1 11,3 26,4 9,6 

 

В ходе исследовательской работы были произве-

дены 13 измерений состава дымовых газов газоана-

лизатором. Данные по составу дымовых газов после 

сжигания осадка с Зеленоградских очистных соору-

жений представлены в таблице 3. 

В ходе первого эксперимента выявлено, что мак-

симальный выход СО и СО2 приходится на 370 ºС, а 

к 800 ºС выделение СО прекращается вовсе, что при-

водит к полному окислению органической части об-

разца.   

 

Таблица 3. Состав дымовых газов после сжигания ОСВ с Зеленоградских очистных сооружений 

 t O2 CO2 CO NOx NO Изб.воз. 

 оС % % ppm ppm ppm  

1 130 21 0 3 0 0 - 

2 200 20,9 0,1 143 2 2 60,5 

3 300 20,2 0,6 0,141% 6 6 26,98 

4 370 19,6 1,3 0,252% 11 10 15,85 

5 400 19,7 1,2 0,207% 8 7 17,23 

6 500 19,9 1,1 0,072% 9 8 19,57 

7 560 20,3 0,9 177 14 16 23,68 

8 600 20,2 0,9 70 18 17 26,32 

9 700 20,3 0,7 14 20 19 30,07 

10 740 20,3 0,8 6 14 14 31,22 

11 800 20,3 0,9 0 10 10 31,38 

12 900 20,3 0,6 0 10 10 31,73 

13 1000 20,3 0,4 0 10 10 31,35 

 

2.3. Исследования образца с Люберецких 

очистных сооружений 

В таблице 4 представлены исходные массы тигля 

и осадка, а также полученная масса золы после высо-

котемпературного обезвреживания ОСВ. 
Таблица 4. Показатели массы второго образца, г 

MТ  Mт+осв Mосв  MТ+ЗОЛЫ MЗОЛЫ 

18,6 32,1 13,5 19,1 0,5 

 

В ходе исследовательской работы были произве-

дены 13 измерений состава дымовых газов газоана-

лизатором. Данные по составу дымовых газов после 

сжигания осадка с Люберецких очистных сооруже-

ний представлены в таблице 5. 

В ходе второго эксперимента выявлено, что мак-

симальный выход СО и приходится на 400 ºС, СО2  

на 500 ºС, а к 800 ºС выделение СО временно прекра-

щается, но с 900 ºС до 1000 ºС  идет догорание остав-

шейся органической части осадка. 

  

 



309 
   

 

 

Таблица 5. Состав дымовых газов после сжигания ОСВ с Люберецких очистных сооружений 

 t O2 CO2 CO NOx NO Изб.воз. 

 оС % % ppm ppm ppm  

1 130 20,9 0,1 0 1 1 - 

2 200 20,9 0,2 3 1 1 0 

3 300 20,8 0,2 493 6 6 0 

4 370 20,3 0,5 0,23% 13 13 32,79 

5 400 20,0 0,9 0,379% 25 24 20,03 

6 500 19,5 2,1 0,094% 44 42 14,2 

7 560 19,9 1,6 109 48 45 19,79 

8 600 20,1 1,5 54 49 46 23,77 

9 700 20,3 0,5 8 22 21 31,8 

10 740 20,5 0,3 2 14 13 45,65 

11 800 20,6 0,1 0 9 9 31,38 

12 900 19,8 0 3 11 10 31,73 

13 1000 20,6 0 20 14 13 31,35 

 

2.4. Исследования образца с Южно-Бутовских 

очистных сооружений 

В таблице 6 представлены исходные массы тигля 

и осадка, а также полученная масса золы после высо-

котемпературного обезвреживания ОСВ. 
Таблица 6. Показатели массы третьего образца, г 

MТ  Mт+осв Mосв  MТ+ЗОЛЫ MЗОЛЫ 

17,4 34,2 16,8 17,8 0,4 

  

В ходе исследовательской работы были произве-

дены 13 измерений состава дымовых газов газоана-

лизатором. Данные по составу дымовых газов после 

сжигания осадка с Южно-Бутовских очистных со-

оружений представлены в таблице 7. 

В ходе третьего эксперимента выявлено, что мак-

симальный выход СО и приходится на 500 ºС, СО2  

на 560 ºС, а к 740 ºС выделение СО прекращается во-

все, что приводит к полному окислению органиче-

ской части образца. 

 

Таблица 7. Состав дымовых газов после сжигания ОСВ с Южно-Бутовских очистных сооружений 

 t O2 CO2 CO NOx NO Изб.воз. 

 оС % % ppm ppm ppm  

1 130 20,9 0,2 0 1 1 0 

2 200 20,9 0,2 1 1 1 0 

3 300 20,9 0,2 40 3 3 0 

4 370 20,8 0,2 329 7 6 0 

5 400 20,6 0,3 0,113% 14 13 58,7 

6 500 20,4 0,8 0,227% 35 33 35,64 

7 560 19,4 2,6 0,061% 68 64 13,43 

8 600 19,7 1,8 50 19 18 17,32 

9 700 20,2 1 3 22 21 31,8 

10 740 20,3 0,8 0 11 10 29,67 

11 800 20,3 0,5 0 9 9 34,24 

12 900 20,6 0,2 0 7 7 60,97 

13 1000 20,7 0,1 0 9 9 0 
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2.4. Исследования образца с Курьяновских 

очистных сооружений 

В таблице 8 представлены исходные массы тигля 

и осадка, а также полученная масса золы после высо-

котемпературного обезвреживания ОСВ. 
Таблица 8. Показатели массы четвертого образца, г 

MТ  Mт+осв Mосв  MТ+ЗОЛЫ MЗОЛЫ 

17,4 38,8 11,4 17,7 0,3 

В ходе исследовательской работы были произве-

дены 13 измерений состава дымовых газов газоана-

лизатором. Данные по составу дымовых газов после 

сжигания осадка с Курьяновских очистных сооруже-

ний представлены в таблице 9. 

В ходе четвертого эксперимента выявлено, что 

максимальный выход СО и приходится на 400 ºС, 

СО2 на 500 ºС, а к 800 ºС выделение СО прекращается 

вовсе, что приводит к полному окислению органиче-

ской части образца. 

 
Таблица 9. Состав дымовых газов после сжигания ОСВ с Курьяновских очистных сооружений 

 t O2 CO2 CO NOx NO Изб.воз. 

 оС % % ppm ppm ppm  

1 130 20,9 0,1 0 1 1 - 

2 200 20,9 0,2 2 2 2 0 

3 300 20,7 0,3 258 6 6 0 

4 370 20,6 0,4 545 9 9 55,9 

5 400 20,4 0,4 0,1295% 14 14 39,38 

6 500 19,9 1,2 0,092% 40 38 20,83 

7 560 20,2 0,9 88 58 56 26,45 

8 600 20,3 0,6 32 39 31 32,4 

9 700 20,6 0,2 9 12 12 52,35 

10 740 20,6 0,2 6 8 8 62,89 

11 800 20,7 0,1 0 7 7 - 

12 900 20,6 0,1 0 6 6 - 

13 1000 20,6 0,1 0 6 6 - 

 

Вывод: Полученные данные необходимы для 

принятия решения об эффективности и целесообраз-

ности сжигания и последующей очистки дымовых 

газов от вредных примесей. Основное выделение 

угарного газа (СО) от обезвреживания ОСВ попадает 

в промежуток температур 370-500 ºС, что представ-

лено на рис. 2 . 

 
Рис. 2. График зависимости концентраций СО от тем-

пературы нагрева 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ СУШКИ ОСВ 

3.1. Общие сведения 

Термическая сушка представляет собой техноло-

гию, которая направлена на резкое снижение влаж-

ности осадка сточных вод. Сушка в основном ис-

пользуется на крупных очистных сооружениях для 

увеличения теплотворной способности осадка при 

его последующем сжигании. Возможна сушка в слу-

чае использования осадка в сельском хозяйстве, од-

нако этот способ используется нечасто в связи с вы-

сокой стоимостью. Испарение влаги из обработан-

ного и обезвоженного осадка приводит к увеличе-

нию содержания сухого вещества, сокращению объ-

ема и массы осадка. Содержание сухого вещества в 

обезвоженном осадке до сушки, как правило, состав-

ляет 20–30%, после сушки – 50–90% [3]. 
Термическая сушка обычно включает в себя этап 

загрузки и выгрузки осадка, а также промежуточного 

хранения. Ей предшествует обезвоживание и накоп-

ление осадка в бункере. Для термосушки требуется 

оборудование для выработки и распределения тепла, 

термосушилка, биологический фильтр для очистки 

топочных газов, устройство последующей обработки 
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(например, установка для гранулирования) и храни-

лище конечного продукта. 

В исследовательской работе использовалась низ-

котемпературная печь Snol 58/350 (рис. 3) с прину-

дительной воздушной конвекцией, представленная 

на кафедре Химии и Электрохимической Энергетики 

(ХиЭЭ) НИУ «МЭИ». 

 
Рис. 3. Низкотемпературная печь Snol 58/350с прину-

дительной воздушной конвекцией  

 

3.2. Экспериментальные исследования 

термической сушки 

Термическая сушка осадка обычно является за-

ключительным этапом обработки осадка или этапом 

подготовки осадка к ликвидации путем его сжига-

ния. В процессе сушки происходит обеззараживание 

и уменьшение массы осадков сточных вод. В данной 

исследовательской работе использовались четыре 

образца осадков сточных вод с очистных сооруже-

ний Москвы и Московской области, исходные массы 

представлены в таблице 10. В низкотемпературной 

печи Snol 58/350 проводилось аналитическое иссле-

дование сушки ОСВ в исследовательской лаборато-

рии. Образцы осадков нагревались до 150 градусов 

Цельсия и каждые 30 минут  измерялась масса ОСВ 

на электронных весах Adventurer,  результаты экспе-

римента представлены на таблице 11. 

  
Таблица 10. Исходные массы ОСВ и чаши, г 

№ 1 2 3 4 

Mчашки  17,793 18,003 18,675 17,644 

Мчаши+осв 31,226 31,026 38,104 29,116 

Мосв, г 13,433 13,023 19,429 11,472 

 

Образец №1, с Зеленоградских очистных соору-

жений обладал большим количеством взвешенных 

(грубодисперсных) примесей (песок), уже в середине 

эксперимента показания массы перестали давать ди-

намику изменений. Процент оставшегося осадка по-

сле сушки составил 93,695%, удалось выпарить лишь 

6,305% влаги (таблица 12).  Люберецкий образец 

(№2) за первые 30 минут эксперимента потерял по-

чти 43,554% влаги и за последующие 4 часа экспери-

мента еще 48,360%. Осадок из Южно-Бутовских 

(№3) очистных сооружений показал более равномер-

ные показатели изменения массы, что в итоге при-

вело к потери 90,427% влаги. Обезвоживание Курья-

новских ОСВ (№4) позволило снизить влажность 

осадка на 87,431%, эксперимент занял 120 минут.  

Таблица 11. Изменение массы образцов ОСВ в тече-

ние сушки, г 

Время МОСВ 1, г МОСВ 2, г МОСВ 3, г МОСВ 4, г 

Исх. М 13,433 13,023 19,429 11,472 

0,5 ч 12,586 5,672 11,669 4,51 

1 ч 12,58 2,073 7,4 2,046 

1,5 ч 12,571 1,09 4,064 1,455 

2 ч 12,571 1,073 2,405 1,442 

2,5 ч - 1,068 1,892 1,442 

3 ч - 1,063 1,872 - 

3,5 ч - 1,06 1,867 - 

4 ч - 1,057 1,863 - 

4,5 ч - 1,053 1,86 - 

 

Процентное соотношение выпаренной влаги и сухого 

остатка представлено в таблице 12. 

 

Таблица 12. Процентное соотношение высушенного 

осадка и выпаренной влаги 
 

 1 2 3 4 

% сухого 

осадка 
93,695 8,086 9,573 12,569 

% выпарен-

ной влаги 
6,305 91,914 90,427 87,431 

 

Вывод: После термического воздействия осадок 

представляет собой сухой, не загнивающий сыпучий 

материал свободный от вредных патогенных микро-

организмов и готовый дальнейшим калориметриче-

ским испытаниям [4]. 

4. КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 

ОСВ 

4.1. Общие сведения 

Для правильной организации и расчета процессов 

термической обработки необходимо знание теплоты 

сгорания осадков сточных вод. Теплота сгорания или 

калорийность является основной теплотехнической 

характеристикой топлива, определяет его энергети-

ческую ценность и представляет собой количество 

теплоты, выделяющейся в ходе химических реакций 

окисления горючих компонентов топлива газообраз-

ным кислородом.  

В данном эксперименте для определения теплоты 

сгорания четырех образцов ОСВ использовался ка-

лориметр модели IKA С2000 basic Version 2, пред-

ставленный на кафедре ЭВТ НИУ «МЭИ» (рис. 4). 

https://chem21.info/info/1697982
https://chem21.info/info/1460064
https://chem21.info/info/1460064
https://chem21.info/info/1471857
https://chem21.info/info/94342
https://chem21.info/info/337300
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Рис. 4. Калориметр модели IKA С2000 basic Version 2: 

1 – контроллер; 2 – клавиатура; 3 – дисплей; 4 – блок элек-

троники; 5 – измерительная ячейка; 6- датчик темпера-

туры; 7 – устройство для заливки кислорода; 8 – сосуд для 

разложения; 9 – крышка измерительной ячейки. 

 

Калориметрическая бомба состоит из толсто-

стенного герметичного цилиндра (8), выполненного 

из специальной кислотоупорной стали и окружен-

ного теплозащитной водяной рубашкой (ее объем 

точно отмерян). В этот цилиндр кладут образец топ-

лива, через подведенную к крышке трубку (7) он за-

полняется кислородом под давлением 25-30 атмо-

сфер. Образец с топливом (его масса точно известна) 

находится в чашечке из кварца или платины, которая 

стоит на стержне, закрепленном на крышке. Этот 

стержень вместе с образцом топлива и трубкой со-

ставляют единую электроцепь. Когда по ней пропус-

кают ток, топливо сгорает. Энергия, выделяющаяся 

в результате горения образца, передается водяной 

рубашке. В ходе эксперимента измеряют повышение 

температуры водяной рубашки, которое обычно не 

превышает 1-2 градусов [5]. 

4.2. Экспериментальные калориметрические 

исследования образцов ОСВ 

Эксперимент проводился на предварительно вы-

сушенный осадок. Состав предварительно высушен-

ных осадков представлен в таблице 13. 

 

Таблица 13. Исходный состав сухого осадка, % 

№ осадка 
Источник 

осадка 

Состав рабочей массы, % 

WP AP HP CP NP OP SP 

I Станция аэрации г. Зеленограда 0 87,7 1,31 7,06 0,69 3,02 0,22 

II Люберецкая станция аэрации 0 24,3 6,36 45,2 3,78 19,98 0,38 

III Станция аэрации Южное Бутово 0 36,19 5,1 36,98 4,44 16,53 0,76 

IV Курьяновская станция аэрации 0 51,0 3,28 27,44 2,44 15,0 0,84 

 

Первоначально были произведены 4 измерения 

массы образцов на лабораторных электронных весах 

VIBRA SJ-2200CE (таблица 14). 

 
Таблица 14. Исходная масса образцов осадка, г 

МОСВ 1 МОСВ 2 МОСВ 3 МОСВ 4, 

3,5 0,9 0,8 0,9 

 

В ходе исследовательской работы были получен-

ные данные теплоты сгорания четырех образцов 

ОСВ Москвы и Московской области, представлен-

ные в таблице 15. 

 
Таблица 15. Экспериментальные данные теплоты сго-

рания образцов, МДж/кг 

 

Qб1  Qб2  Qб3  Qб4  

- 16,086  17,918  13,177  

 

Вывод: из-за большого количества грубых при-

месей (песка) и малого содержания органической ча-

сти в первом образце (осадок с Зеленоградских 

очистных сооружений) эксперимент не дал никакого 

результата. В   ходе эксперимента, наивысшая теп-

лота сгорания выявилась у осадков Южно-Бутовских 

очистных сооружений, равна 17,918 МДж/кг [6].  

4.3. Пересчет теплоты сгорания по бомбе на 

низшую теплоту сгорания 

Низшая теплота сгорания: 

 

𝑄н = 𝑄б − 24,42(8,94Н + 𝑊),                             (1) 

 

где 24,42 – теплота парообразования при темпера-

туре измерения 25 ºС из расчета на 1% выделив-

шейся воды, кДж/кг; 

8,94 – коэффициент пересчета массовой доли водо-

рода на воду; 

 Н – массовая доля водорода в аналитической пробе 

топлива; 

 W – массовая доля воды в испытуемом продукте.  

 
Таблица 16. Пересчет теплоты сгорания образцов по 

бомбе на высшую теплоту сгорания, МДж/кг 

 

QН1  QН2  QН3  QН4  

- 14,697  16,804  12,461  

 

Полученные расчетные данные по результатам 

эксперимента отражают реальные показатели  низ-

шей теплоты сгорания образцов осадков сточных 

вод. В среднем значение калорийности осадка (трех 

удачных образцов)  варьируется около 15 МДж/кг. 

http://retech.ru/kalorimetricheskoe-oborudovanie/kalorimetricheskaya-bomba/
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На рисунке 5 приведена сравнительная диа-

грамма значений теплоты сгорания различных топ-

лив с полученным усредненным значением теплоты 

сгорания ОСВ. 

 
Рис. 5. Сравнительная диаграмма показателей теплоты 

сгорания некоторые топлив, МДж/кг 

 

Вывод: Сравнительная диаграмма на рисунке 5 

показательно демонстрирует конкурентное преиму-

щество теплотворной способности осадков перед та-

кими видами топлива, как торф, сухие дрова и неко-

торые виды бурых углей. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Произведенные на кафедре ЭВТ НИУ «МЭИ» ис-

следования осадков сточных вод Москвы и Москов-

ской области направлены на последующую организа-

цию высокотемпературной ликвидации отходов. 

Анализ дымовых газов показывает максимальный 

выход угарного и других вредоносных газов. Данные 

показатели необходимы для дальнейшей оценки воз-

действия на окружающую среду и организации пра-

вильной и эффективной системы фильтрации. 

 Высокотемпературная сушка – это неотъемлемый 

этап подготовки осадков к утилизации и ликвидации. 

Опытным путем показано, что основной процент 

влаги осадок потерял в первый час эксперимента. 

   Экспериментальные калориметрические иссле-

дования выявили энергетическую ценность каждого 

из образцов ОСВ или доказали неспособность состава 

к горению (осадок с Зеленоградских очистных соору-

жений). Средняя теплота сгорания остальных трех об-

разцов приближается к 15 МДж/кг. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

WP— влажность на состав рабочей массы ОСВ, %; 

AP
 — зольность на состав рабочей массы ОСВ, %; 

HP — количество водорода на состав рабочей массы, %; 

CP — количество углерода на состав рабочей массы, %; 

NP — количество азота на состав рабочей массы, %; 

OP — количество кислорода на состав рабочей массы, %; 

SP — количество серы на состав рабочей массы, %; 

MT — масса тигля, г; 

MT+ОСВ — масса тигля с ОСВ, г; 

MОСВ — масса ОСВ, г; 

MT+ЗОЛЫ — масса тигля с золой, г; 

Qбi — теплота сгорания i-го образца по бомбе, МДж/кг; 

Qбi — низшая теплота сгорания i-го образца, МДж/кг. 

 
Индексы: 

i — порядковый номер образца ОСВ. 
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АННОТАЦИЯ 

Доклад посвящен разработке и реализации расчетно-

экспериментального метода определения свойств коксового 

остатка (мелкодисперсного продукта пиролиза отходов 

шин) для создания ресурсосберегающей пиролизной уста-

новки. Метод основан на использовании физического экспе-

римента, статистической обработки данных и математиче-

ского моделирования. Произведена оценка возможности ис-

пользования теории регулярного теплового режима в рам-

ках рассматриваемой задачи. На основе анализов экспери-

ментальных данных выделены сначала два, а потом три тем-

пературных интервала. В каждом интервале найдена линей-

ная зависимость теплопроводности засыпки от темпера-

туры. Коэффициенты функций определены посредством 

минимизации функции отклика при использовании метода 

Бокса-Уилсона. Разработанный метод позволяет определять 

теплофизические свойства коксового остатка, которые мо-

гут использоваться для разработки эффективного теплооб-

менника-охладителя этого вещества. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема утилизации отходов автомобильных 

шин является актуальной во всем мире. К числу пер-

спективных термохимических методов переработки 

отходов шин относятся окислительная конверсия 

(газификация) с использованием различных кисло-

родсодержащих окислителей, а также безокисли-

тельная конверсия (пиролиз). Продуктами термохи-

мической переработки являются (в различных массо-

вых долях в зависимости от параметров процесса) 

жидкое топливо, неконденсирующаяся газообразная 

фракция, служащая вторичным топливом, и твердая 

фракция – коксовый остаток или технический угле-

род [1 – 3]. Исследован и доведен до промышленной 

реализации процесс паровой конверсии отходов шин 

в шнековом реакторе [3 – 6]. Имеются возможности 

получить жидкое топливо, близкое по характеристи-

кам к дизельному [7], повысить товарную ценность 

жидкой и твердой фракции продуктов пиролиза [8, 

9]. Выполнен ряд исследований процесса пиролиза 

измельченных отходов шин, в том числе с различ-

ными добавками углеродсодержащих материалов [7, 

10 – 16]. 

Непрерывный процесс пиролиза измельченных 

отходов шин реализуется, например, во вращаю-

щихся барабанных печах. Охлаждение твердых про-

дуктов пиролиза в таком процессе может стать лими-

тирующим фактором для работы установки. Вы-

грузка коксового остатка при повышенных темпера-

турах c охлаждением на открытом воздухе может 

приводить к выгоранию. В экспериментах [17] 

наблюдалось выгорание слоя коксового остатка в 

начальной стадии охлаждения не на свободной по-

верхности слоя, а на глубине до 10 мм. 

Для разработки эффективного теплообменника-

охладителя коксового остатка необходимо знание 

его физических свойств. Определение плотности и 

порозности мелкодисперсного коксового остатка ре-

ализуется сравнительно несложно [17], удельную 

теплоемкость можно принять равной удельной теп-

лоемкости углерода. Наибольшую проблему состав-

ляет определение теплопроводности коксового 

остатка в температурном диапазоне до 500 оС – тем-

пературы выгрузки из пиролизной печи. 

В докладе представлены результаты разработки и 

реализации метода определения теплопроводности, 

сочетающего физический эксперимент, статистиче-

скую обработку данных. 

2. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Физическое моделирование охлаждения твердых 

продуктов пиролиза выполнено в лаборатории ка-

федры Энергетики высокотемпературной технологии 

(ЭВТ) Национального исследовательского универси-

тета «МЭИ» (г. Москва) на экспериментальном 

стенде, включающем в себя измерительную камеру, 

туннельную печь, систему измерений, автоматизиро-

ванного сбора и обработки информации. 

Для моделирования условий охлаждения слоя кок-

сового остатка использована измерительная камера – 

стальная ёмкость с установленными термоэлектриче-

скими преобразователями (K-type), заполняемая ис-

следуемым веществом. Высота слоя составляла 70 мм. 

Спаи трех термопар размещались вблизи осевой вер-

тикальной плоскости на расстоянии от дна камеры со-

ответственно 8, 35 и 60 мм. 
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Экспериментальный стенд оборудован системой 

автоматизированного сбора и обработки информации 

в составе модуля ввода-вывода USB-4718-AE компа-

нии Advantech™, соединенного с персональным ком-

пьютером, и программного обеспечения Advantech 

Automation™, позволяющего записывать и обрабаты-

вать сигналы до 8 термопарных каналов с различным 

шагом по времени. 

Заполненная коксовым остатком измерительная 

камера устанавливалась в предварительно разогретую 

туннельную печь, отапливаемую природным газом. 

Исследуемым материалом служил мелкодисперсный 

технический углерод, полученный в промышленной 

установке пиролиза отходов шин при температуре 500 
оС. 

Процесс нагрева был организован так, чтобы полу-

чить приблизительно однородное температурное поле 

в засыпке со средней температурой в диапазоне 450 – 

600 оС. Процесс охлаждения проводился на открытом 

воздухе после извлечения камеры из печи и размеще-

ния её на огнеупорном основании из шамотного лег-

ковеса марки ШЛ-0,4. Фиксация температур в охла-

ждаемом слое длилась 4 часа 5 минут.  

Посредством программного обеспечения 

Advantech Automation™ формировался в формате 

Excel файл с результатами измерений каждые 5 се-

кунд. Содержание Excel-файла импортировалось в 

среду Mathcad для последующего анализа. 

Результаты одного из экспериментов представ-

лены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Временные зависимости для логарифмов избы-

точных температур: 1 – средняя термопара; 2 – верхняя 

термопара; 3 – нижняя термопара. 

Известен ряд экспериментальных методик по 

определению теплофизических свойств твердых тел, 

которые основаны на теории регулярного теплового 

режима [19–23]. 

Согласно [19, 22], необходимыми признаками ре-

гулярного теплового режима являются: 

1) линейная зависимость логарифма избыточ-

ной температуры в некоторой точке тела от времени; 

2) одинаковый угол наклона этих линейных за-

висимостей, построенных для двух точек тела. 

Анализ графиков на рис. 1 приводит к выводу, 

что оба указанных выше признака регулярного теп-

лового режима наблюдаются для средней и верхней 

термопары (кривые 1 и 2) по истечении 5500 с, когда 

средняя термопара показывает 260 оС. 

На основе представленных данных можно вычис-

лить темп охлаждения  в i-й точке тела, 1/с, по 

формуле: 

       (1) 

Здесь  – температура, показываемая 

i-й термопарой в моменты времени  и ;  – 

температура окружающей среды. 

Если выбрать 5500 с, 9500 с, то темп 

охлаждения составит для средней термопары 

4.65∙10-4 1/с, а для верхней термопары 

4.44∙10-4 1/с. Различие незначительное – 

4.5%, что позволяет принять гипотезу о равенстве 

темпов охлаждения в двух точках и заключить, что 

наблюдаемый режим охлаждения является регуляр-

ным по истечении 5500 с. 

Однако в предшествующем высокотемператур-

ном интервале от 480 оС до 260 оС режим охла-

ждения иррегулярный. Следовательно, способы 

определения теплофизических свойств засыпки, ос-

нованные на теории регулярного теплового режима, 

в указанном температурном диапазоне неприме-

нимы. Между тем этот диапазон значителен: он со-

ставляет около 50 % от общего диапазона охлажде-

ния с  до температуры окружающей среды  

Таким образом, необходимо применять другие 

подходы к определению теплофизических свойств 

коксового остатка (технического углерода). Пер-

спективным представляется подход, основанный на 

сочетании математического моделирования и накоп-

ленных экспериментальных данных. Для реализации 

такого подхода разработана математическая модель 

измерительной камеры, воспроизводящая процесс 

охлаждения на открытом воздухе. 

3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

УСЛОВИЙ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В эксперименте измерительная камера размерами 

120х130х80 мм с прогретой засыпкой высотой 70 мм 

устанавливается симметрично на огнеупорное осно-

вание. В силу симметрии условий теплообмена си-

стема имеет две вертикальных плоскости симмет-

рии. Следовательно, при математическом моделиро-

вании в качестве расчетной области можно рассмат-

ривать четверть объема камеры и основания. Таким 

образом, расчетная область представляет собой два 

твердых тела – прямоугольных параллелепипеда, 

im

     1 о.с 2 о.с

2 1

ln τ ln τ
,

τ τ

i i

i

t t t t
m

  




   1 2τ , τi it t

1τ 2τ о.сt

1τ  2τ 

средm 

верхm 

начt 

начt о.с .t



316 
   

 

установленных друг на друга. Нижний параллелепи-

пед – огнеупорное основание, верхний – мелкодис-

персная засыпка. 

У камеры тонкие стальные стенки и днище, по-

этому их толщинами и термическим сопротивлением 

пренебрегаем. Координаты спаев трех термопар, 

находящихся в слое засыпки, известны. 

В плоскости соприкосновения камеры и основа-

ния – идеальный тепловой контакт. В силу симмет-

рии ограждающие поверхности расчетной области, 

лежащие в плоскостях x0y и y0z, адиабатны. Нижняя 

поверхность основания также адиабатна. На прочих 

ограждающих поверхностях, контактирующих с 

окружающей средой, в том числе на верхней свобод-

ной поверхности засыпки, заполняющей камеру, – 

свободно-конвективный теплообмен. 

Внутренние источники теплоты отсутствуют. 

В начальный момент засыпка в камере изотер-

мична и имеет заданную температуру в диапазоне 

450 – 600 оС, а огнеупорное основание также изотер-

мично и имеет температуру окружающей среды. 

Теплофизические свойства засыпки и основания 

(теплопроводность, удельная теплоемкость) могут 

зависеть от температуры. 

Таким образом, моделируемый процесс – трех-

мерная нестационарная теплопроводность в системе 

«измерительная камера – огнеупорное основание» 

без внутренних источников теплоты. 

Численное решение трехмерной нестационарной 

задачи теплопроводности выполнено методом кон-

трольного объема [24]. В итерационном процессе 

расчета температурных полей использован метод пе-

ременных направлений [24]. Программная реализа-

ция математической модели выполнена в среде 

Microsoft Visual C++, свободно распространяемой 

через интернет. 

Модель дает возможность определить изменение 

во времени температуры засыпки в точках размеще-

ния спаев термопар при известных температурных 

зависимостях теплофизических свойств основания и 

засыпки – мелкодисперсного коксового остатка с за-

данной порозностью. 

4. РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Разработан и реализован расчетно-эксперимен-

тальный метод определения теплопроводности мел-

кодисперсного коксового остатка, сочетающий экс-

периментальное исследование процесса охлаждения 

и его математическое моделирование. 

Основная идея метода – используя математиче-

скую модель измерительной камеры, установить на 

основе ее исследования теплопроводность коксового 

остатка, приближающую с удовлетворительной точ-

ностью расчетные температурные кривые процесса 

охлаждения к тем, что получены в эксперименте, во 

всем диапазоне исследованных температур. Погреш-

ность определения теплопроводности оценивается 

посредством среднеквадратичного отклонения  

расчетных температур от экспериментальных в за-

данной точке объема коксового остатка за время про-

ведения эксперимента: 

            (2) 

где  – количество точек экспериментального 

температурного графика, равноотстоящих во вре-

мени;  – температура в i-й момент времени, 

измеренная термопарой, оС;  – температура в 

i-й момент времени в точке размещения термопары, 

рассчитанная посредством математической модели, 
оС. 

В рамках такого подхода решаемая задача может 

быть отнесена к классу обратных задач теплопровод-

ности [25]. Наиболее близкой по предметной области 

является задача, исследованная в работе [26]. 

Решение обратной задачи теплопроводности в 

данном случае состоит в определении теплофизиче-

ских свойств засыпки (при известных свойствах ос-

нования). Задача считается решенной, если значения 

теплофизических свойств засыпки, использованные 

в модели, обеспечивают минимум . 

Можно оценить максимальное значение вели-

чины  Максимум  будет наблюдаться при ну-

левой теплопроводности засыпки. Засыпка в таком 

случае не охлаждается, т.е. в любой момент времени 

температура в любой ее точке (в том числе и в точке 

размещения средней термопары) равна начальной 

температуре 480 оС (для кривой 1 на рис. 2). 

Отсюда для условий эксперимента получаем 

257 оС. 

Экспериментальная кривая охлаждения засыпки 

в точке размещения средней термопары показана на 

рис. 2.  

 
Рис. 2. Характерные участки экспериментальной кри-

вой. 
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Характер кривой заметно меняется при переходе 

через температуру (назовем ее граничной) 270 

оС: процесс охлаждения ускоряется, т.е. темп охла-

ждения возрастает. Это дает основание выдвинуть 

гипотезу: в материале происходят при структур-

ные превращения, приводящие к изменению (повы-

шению) теплопроводности в области  Данная 

гипотеза формализуется следующим образом: тем-

пературная зависимость для теплопроводности за-

сыпки описывается совокупностью двух линейных 

функций в смежных диапазонах температур: 

         (3) 

где коэффициенты  относятся к первому 

(first) температурному диапазону охлаждения от  

до , коэффициенты  – ко второму (second) 

диапазону от  до  (рис. 2). При этом на границе 

диапазонов при  функция  неразрывна: 

        (4) 

В уравнения (3) входят четыре неизвестных коэф-

фициента , однако с учетом уравнения 

(4) независимыми коэффициентами являются лишь 

три. Выберем  в качестве трех искомых 

независимых коэффициентов и организуем их поиск 

методами планирования многофакторного экспери-

мента и реализации «крутого восхождения» посред-

ством математической модели измерительной ка-

меры. Используем полный факторный эксперимент с 

варьированием каждого из трех факторов на двух 

уровнях: ПФЭ 23 [28]. При этом функцией отклика 

выбрано среднеквадратичное отклонение , опре-

деляемое уравнением (2). 

Реализация крутого восхождения позволяет до-

стичь снижения функции отклика до уровня 

19.45 оС, что составляет 7.6 % от максимума  

Иллюстрация математической модели с найденной 

функцией теплопроводности засыпки и эксперимен-

тальных данных для средней термопары представ-

лена на рис. 3. 

Значение минимума достигается при 

0.062 Вт/(м∙оС), 1.683∙10-5 Вт/(м∙оС2), 

0.065 Вт/(м∙оС). 

Анализ графика логарифма избыточной темпера-

туры для средней термопары 1 (см. рис. 1) позволяет 

заключить, что можно выделить три температурных 

диапазона, существенно различающихся темпом 

охлаждения. Первый интервал от 480 оС до 

280 оС с темпом охлаждения 1.62∙10-4 

1/с. 

 
Рис. 3. Сопоставление температурных кривых для двух 

температурных диапазонов: 1 – математическая модель, 

2 – экспериментальные данные. 

Второй интервал 280 оС до 260 оС с 

темпом охлаждения 0.72∙10-4 1/с и третий от 

260 оС до  с темпом охлаждения 

4.65∙10-4 1/с. Таким образом, введены в рассмотрение 

две граничных температуры 280 оС и 

260 оС, и можно предположить, что температурная 

зависимость для теплопроводности засыпки описы-

вается совокупностью трех линейных функций: 

       (5) 

Здесь коэффициенты  относятся к треть-

ему (third) температурному диапазону. При этом вы-

полняются условия неразрывности функции на гра-

ницах температурных диапазонов: 

                (6) 

Благодаря двум уравнениям (6), из шести коэф-

фициентов  входящих в урав-

нения (5), четыре являются независимыми. В каче-

стве таковых выбраны . Дальнейший 

ход исследования повторяет тот, что реализован для 

двух температурных интервалов, но с расширением 

на четыре фактора: ПФЭ 24 [27]. 

Реализация крутого восхождения позволяет до-

стичь дополнительного снижения функции отклика 

до уровня 18.97 оС, что составляет 7.4 % от 

максимума  Однако численное снижение 
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функции отклика не дает качественного приближе-

ния расчетной зависимости к экспериментальной, 

что проиллюстрировано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сопоставление температурных кривых для трех 

температурных диапазонов: 1 – математическая модель, 

2 – экспериментальные данные. 

На рис.4 можно заметить большее отклонение 

расчетной зависимости в области температур от 

480 оС до 280 оС, чем на рис. 3. Общее 

снижение функции отклика достигнуто за счет сбли-

жения данных математической модели с экспери-

ментальными в диапазоне температур 280-180 оС. В 

связи с этим дополнительно проведено исследова-

ние, используя соотношение темпов охлаждения, ко-

торое для трёх выделенных диапазонов составило 

 1:0.44:2.87. Это соотноше-

ние применено соответственно к коэффициентам 

. Базовым принималось значение 

0.062 Вт/(м∙оС), исходя из ранее полученных резуль-

татов. 

По результатам ПФЭ 24 пропорционально темпу 

охлаждения выявлено не только увеличение значе-

ний функции отклика, но и качественное ухудшение 

характера расчетного температурного графика отно-

сительно экспериментальной кривой в каждой из вы-

деленных температурных зон, что проиллюстриро-

вано на рис. 5. При реализация крутого восхождения 

из центра плана значение функции отклика удалось 

снизить лишь до 50.61 оС, что составляет 

19.7 % от максимума  

Таким образом, попытка использовать локальные 

темпы охлаждения в процессе поиска теплопровод-

ности коксового остатка не дала позитивного резуль-

тата.  

 
Рис. 5. Сопоставление температурных кривых для трех 

температурных диапазонов при определении теплопровод-

ности пропорционально темпу охлаждения: 1 – математи-

ческая модель, 2 – экспериментальные данные. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан и апробирован расчетно-эксперимен-

тальный метод определения свойств мелкодисперс-

ных материалов при высоких температурах, в част-

ности теплопроводности, основанный на физиче-

ском и математическом моделировании. 

2. В результате реализации разработанного метода 

установлены температурные зависимости теплопро-

водности коксового остатка (технического углерода) 

– твердого продукта пиролиза отходов автомобиль-

ных шин для двух температурных диапазонов, 

Вт/(м∙оС):  в интервале 60–

270 оС;  в интервале 270–480 
оС. Полученные результаты являются необходи-

мыми исходными данными для создания и исследо-

вания математической модели теплообменника–

охладителя коксового остатка с целью разработки 

ресурсосберегающей пиролизной установки. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

— среднеквадратичное отклонение расчетных темпера-

тур от экспериментальных в заданной точке объема ис-

следуемого материала, оС; 

 — температура засыпки в начале эксперимента, оС; 

 — температура на границе двух смежных диапазонов 

температур, оС; 

 — температура окружающей среды во время экспери-

мента, оС; 

— теплопроводность, Вт/(м∙оС); 

— свободный член линейной температурной функции 

теплопроводности, Вт/(м∙оС); 

— угловой коэффициент линейной температурной 

функции теплопроводности, Вт/(м∙оС2). 

Индексы: 

расч — данные, полученные с помощью математической 

модели; 

эксп — данные, полученные с помощью эксперимента; 

i — порядковый номер экспериментальной точки; 

f — первый температурный диапазон; 

s — второй температурный диапазон;  
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th — третий температурный диапазон.   
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АННОТАЦИЯ 

В исследовании проведен анализ потенциала нетради-

ционных и возобновляемых источников для систем энерго-

обеспечения объектов. Рассмотрен мировой опыт внедре-

ния альтернативных источников энергии и дана оценка со-

стоянию и внедрению гибридных схем в России. Предло-

жены варианты гибридных схем энергообеспечения для 

объектов различного назначения. Рассматриваются ключе-

вые проблемы активного использования и предлагаются 

пути их решения.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Гибридные системы энергоснабжения получили 

широкое распространение в странах ЕС. Принятые в 

этих странах программы и нормативные документы,  

по повышению энергоэффективности теплоснабже-

ния и использованию для этого возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ), поспособствовали широ-

кому внедрению гибридных систем и установок [1]. 

В энергобалансе ЕС доля ВИЭ быстро растет и к 2020 

г. должна достигнуть 20 %, в энергобалансе мира та-

кая доля использования ВИА планируется к 2030 г. 

(рис. 1). Конкретно в области холодотеплоснабжения 

доля ВИЭ ежегодно увеличивается во всех странах 

без исключения. 

 
Рис.1. Оценка структуры энергобаланса ЕС к 2030 г.: 1-

нефть, 2 – газ, 3 – уголь, 4 – АЭС, 5 – ГЭС, 6 – ВИЭ, 7 – 

сжигаемая биомасса.  

В России, хоть эти системы пока и не пользуются 

высоким спросом, создавались ТЭЦ разного типа и 

мощности как раз для решения таких задач, были раз-

работаны разные типы турбин, набор соответствую-

щих схемных решений. В основном, это касалось 

крупных потребителей (промышленных предприя-

тий, городов), в настоящее же время вновь стала ак-

туальной проблема обеспечения надежного энерго-

снабжения удаленных и труднодоступных поселений 

вне систем централизованного энергоснабжения. За 

период 2013-2018 гг. наметился определённый про-

гресс в развитии возобновляемой энергетики в Рос-

сии. Правительством РФ принято ряд Постановлений 

и Распоряжений по организации работ в области 

ВИЭ. Однако, несмотря на обширный список доку-

ментов, призванных обеспечить развитие ВИЭ в Рос-

сии, в реальности они носят в основном декларатив-

ный характер и слабо применяются на практике. При 

этом, по оценкам российских специалистов, потен-

циал ВИЭ в России составляет более чем 270 млн 

т.у.т. ― около 30 % от общей первичной поставки 

энергоресурсов. К сожалению, первоначально уста-

новленная доля ВИЭ – 4,5% от общего производства 

электроэнергии в 2020 году, была снижена до 2,5%. 

Сегодня в России речь идет о достижении экономи-

ческого роста, потребности в освоении пространства 

с разными климатическими условиями, соответству-

ющем строительстве больших объемов жилья и эф-

фективных производственных мощностей [2]. Рацио-

нальное применение комбинированных, гибридных 

систем на основе ВИЭ в этих случаях вполне может 

способствовать более эффективным решениям, при-

водящим к различным системным (мультипликатив-

ным) эффектам. 

Непостоянство выхода энергии и несовпадение 

мест проявления ВИЭ и потребляемых нагрузок (го-

родов) ставит под сомнение целесообразность при-

менения гибридных систем энергообеспечения. Од-

нако в то же самое время, природная неисчерпае-

мость и экологичность представляют широкие воз-

можности для применения систем теплоснабжения 

на основе нетрадиционных и возобновляемых источ-

ников энергии.  

2. ГЕНЕРАЦИЯ И СТРУКТУРА ПОТРЕБЛЕ-

НИЯ ЭНЕРГИИ НА ОСНОВЕ НиВИЭ  

Структура энергопотребления в мире (рис.2) 

предоставляет исчерпывающий ответ о доле НиВИЭ 

в энергоструктуре. 
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Рис. 2. Ожидаемая структура мирового энергопотребления к 2035 г. : ● – невозобновляемые источники энергии,     

● – современные возобновляемые источники энергии,  ● – традиционные биомассы. 

 

По сравнению с показателями 2008 года, генера-

ция первичной энергии имеет незначительный рост: 

в 2008 г. – 492 ЭДж, в 2035 г. –577 ЭДж. Лидирую-

щими областями по потреблению энергии остаются 

транспорт, ЖКХ и промышленность.  

Мировыми лидерами по использованию НиВИЭ 

остаются Китай и США (табл. 1). Стоит отметить, что 

большинство стран используют мощность нетради-

ционных источников в основном для генерации элек-

трической энергии. Наибольшее применение в сфере 

энергетики этих стран получили солнечные электро-

станции: 

Tengger Desert (КНР) – 1500 МВт; 

Solar Star (США) – 579 МВт; 

Topaz (США) – 550 МВТ; 

Desert Sunlight Solar Farm (США) – 552 МВт. 

Солнечная энергетика, в первую очередь, является 

очень популярной как в жилом, так и в коммерческом 

секторе [3-5]. Такой спрос объясняется довольно яс-

ной погодой в некоторых странах Европы. Например, 

согласно данным Solar Trade Association (STA) гене-

рация всех солнечных батарей в апреле 2020 г. до-

стигла пика в 9,68 ГВт, в Германии установлен ре-

корд в 32,23 ГВт. Последние годы показывают высо-

кую эффективность солнечных систем: чаще стали 

фиксироваться случаи отрицательных цен на элек-

трическую энергию. Однако высокая стоимость уста-

новок и зависимость от погоды и времени суток яв-

ляются непреодолимыми преградами для строитель-

ства СЭС в ряде стран. 

2.1. ВИДЫ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГИИ В 

РОССИИ 

Огромная территория и разнообразие климатиче-

ских поясов в России дают преимущества и распола-

гают к использованию самых разных альтернатив-

ных источников энергии. ГЭС являются самым попу-

лярным альтернативным источником энергии в Рос-

сии [6]. Выработка энергии за счет существующих 

200 речных ГЭС достигает 20% от всей производи-

мой энергии в стране. 

Солнечная энергия в России используется как у 

населения в качестве основного или альтернативного 

источника энергии, так и в промышленных масшта-

бах [7, 8]. Самыми крупными солнечными установ-

ками являются СЭС – «Владиславовка» (Крым), а 

также установки в Самарской, Астраханской, Орен-

бургской областях. Общая мощность всех установок 

около 400 МВт. 

Геотермальная энергетика получила широкое рас-

пространение на Камчатке, чему способствует оби-

лие вулканов. Мощность геотермальных источников 

позволяет покрыть около 40% потребляемой мощно-

сти. По проведенным исследованиям потенциал гео-

термальных источников на Камчатке оценивается в 

5000 МВт, однако годовое использование не превы-

шает 80 МВт. 

Другие виды альтернативной энергетики, такие 

как ветроэнергетика и др. хоть и используются в 

частных случаях но не получили широкого распро-

странения из-за отсутствия инвестиций и пробелов в 

законе. 
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Таблица 1. Рейтинг стран по мощности и выработке энергии на основе НиВИЭ в 2017 г. 

 1 2 3 4 5 

Электроэнергия      

Мощность возобновляемых 

источников (включая 
гидроэнергетику) 

Китай США Бразилия Германия Индия 

Мощность возобновляемых 

источников (не включая 
гидроэнергетику) 

Китай США Германия Индия Япония 

Генерация биоэнергетических 

установок 
Китай США Бразилия Германия Япония 

Мощность биоэнергетических 

установок 
США Бразилия Китай Индия Германия 

Мощность гидроэнергетических 

установок 
Китай Бразилия Канада США Россия 

Генерация гидроэнергетических 

установок 
Китай Бразилия Канада США Россия 

Мощность солнечных 

фотоэлектрических источников 
Китай США Япония Германия Италия 

Мощность солнечных 

фотоэлектрических источников на 
душу населения  

Германия Япония Бельгия Италия Австралия 

Гелиоконцентраторы Испания США Южная Африка Индия Марокко 

Мощность ветроэнергетических 

установок 
Китая США Германия Индия Испания 

Мощность ветроэнергетических 

установок на душу населения 
Дания Ирландия Швеция Германия Португалия 

Тепловая энергия      

Мощность солнечных 

нагревательных коллекторов 
Китай США Турция Германия Бразилия 

Мощность солнечных 

нагревательных коллекторов на душу 
населения  

Барбадос Австрия Кипр Израиль Греция 

Тепловая мощность геотермальных 

источников 
Китай Турция Исландия Япония Венгрия 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМ ЭНЕРГО-

СНАБЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ ВИЭ В РОССИИ 

В настоящее время выработка электроэнергии в 

России засчет гибридных систем на основе возобнов-

ляемых источников энергии составляет менее 1% от 

общей генерации. Несмотря на низкие показатели ис-

пользования мощности НиВИЭ в России по сравне-

нию с другими странами, гибридные системы энер-

госнабжения нашли широкое применение на следую-

щих объектах [9]: 

• частные дома и коттеджи; 

• коттеджные поселения; 

• загородные усадьбы; 

• объекты инфраструктуры (очистные соору-

жения); 

• общественные учреждения (д/сады, школы); 

• общественные здания; 

• небольшие промышленные объекты (цеха); 

• МКД 2-3 этажности; 

• небольшие микрорайоны. 

Для теплоснабжения частных домов широкое рас-

пространение вне зависимости от климатической 

зоны получили тепловые насосы [10]. Использование 

теплового  насоса позволяет в холодное время года 

отапливать жилой дом, в теплое – охлаждать. На при-

мере индивидуального жилого дома (Республика Бу-

рятия) можно оценить эффективность использования 

гибридных систем тепло- и холодоснабжения.  

На рис. 3 представлена схема энергоснабжения 

жилого дома с использованием реверсивного грунто-

вого теплового насоса и солнечных коллекторов. Ис-

точником тепла и холода являются  три скважины 

глубиной 100 м. Две группы вакуумных солнечных 

коллекторов (рис.4-5): на крыше дома 120 трубок и 

на теплице 100 трубок  (итого 18 м2). У СК несколько 

режимов (вариантов) работы: 

 



323 
   

 

 
Рис. 3. Схема теплоснабжения жилого дома на основе группы солнечных коллекторов и теплового насоса 

 

1. зимой (отопительный период) все 220 трубок 

работают на подогрев низкого контура ТН и покры-

вают 15-17% годового потребления тепловой энер-

гии на отопление; 

2. с середины марта (конец отопительного сезона) 

месяца 100 трубок, установленных на теплице, пере-

ключаются на обогрев почвы в теплице и уже через 

месяц, в середине апреля, высаживается рассада. В 

конце мая все коллекторы работают на подогрев 

воды в уличном бассейне и на подогрев скважин.  

 
Рис.4. Группа солнечных коллекторов для энергообес-

печения жилого дома (расположение - крыша). 

Такое сочетание источников энергии «тепловой 

насос и солнечный коллектор» является наиболее 

распространенным на территории Российской Феде-

рации. Почти вся территория России подвержена ин-

соляции в той или иной мере, поэтому таких приме-

ров немало: гибридная солнечная электростанция 

мощностью 45 кВт в Краснодарском крае, каскад гео-

термальных насосов в Омской области, солнечная ги-

бридная система, обеспечивающая высокую степень 

бесперебойности электроснабжения в Ростове-на-

Дону, геотермальный тепловой насос в Ленинград-

ской области и т.д. [2] 

 
Рис.5. Группа солнечных коллекторов для энергообес-

печения жилого дома (расположение - теплица). 

4. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ПРО-

БЛЕМЫ АКТИВНОГО ВНЕДРЕНИЯ ВИЭ  
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Успешное применение ВИЭ, тепловых насосов в 

России все еще остается уделом групп энтузиастов, 

вне государственной политики и поддержки, в ре-

зультате страна не реализует дополнительные воз-

можности развития экономики и промышленности.  

По мнению создателей вышеупомянутых проек-

тов, ключевыми мерами системной поддержки разви-

тия и реализации ВИЭ являются: 

- увеличение рынка путем предоставления дота-

ций на приобретение техники на основе ВИЭ; 

- предоставление льготных кредитов на приобре-

тение и установку техники через уполномоченные 

банки; 

- стимулирование строительства энергоэффектив-

ного жилья с установкой систем на основе ВИЭ и 

ТНУ в качестве источников теплоэнергоснабжения; 

- применение понижающих коэффициентов к 

местному тарифу на электроэнергию для пилотных 

установок на ВИЭ (как это делается для домов, обо-

рудованных электроплитами);  

- создание (актуализация) отечественных норма-

тивов, стандартов, сводов правил, ГОСТов, регла-

ментирующих применение соответствующих устано-

вок на ВИЭ в российских условиях; 

- широкая информационная поддержка успешных 

проектов в разных сферах и областях. 

Ключевые проблемы, препятствующие массо-

вому внедрению проектов с использованием ВИЭ, 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Ключевые проблемы активного внедрения ВИЭ и их взаимоувязка 

Экономические Технические Организационные 

Высокая стоимость оборудова-

ния (преимущественно импорт-

ного), отсутствие каких-либо 

субсидий или льгот для владель-

цев, установивших системы на 

основе ВИЭ. 

Многообразие региональных климатических, тариф-

ных, инфраструктурных и геологических условий, 

доступных источников ВИЭ и технических решений 

на базе разных типов ВИЭ делает невозможным со-

здание типовых проектов применения ВИЭ. Необхо-

димым является подготовка тщательного и дорого-

стоящего технико-экономического обоснования каж-

дого проекта с ВИЭ. 

Недостаточная нормативная 

база, технические регламенты, 

стандарты, дефицит эмпириче-

ских данных о российских 

проектах, альбомов лучших 

практик. 

Относительно низкая стоимость 

топлива (в особенности маги-

стрального газа) при относительно 

высоких тарифах на электроэнер-

гию отрицательно сказываются на 

экономике проектов. 

Ограничения по использованию ВИЭ по климатиче-

ским условиям в регионах средней полосы и севера 

России (более низкая рабочая температура требует до-

полнительных расчетов и обоснований, особенно при 

реконструкции работающих систем теплоснабжения). 

Ограниченное отечественное 

производство и отсутствие 

российских комплектующих, 

(качественных компрессоров, 

ветротурбин, аккумуляторов). 

Высокие процентные ставки по 

кредитам на дорогое оборудова-

ние. 

Неоднородность потенциала ВИЭ в региональном раз-

резе как в плане природных (водоемы, почва, геотер-

мальное тепло), так и техногенных (стоки, вентвы-

бросы и др.) источников. 

Отсутствие сервисной под-

держки у многих производите-

лей. 

Низкая рентабельность проектов 

«ВИЭ как есть», необходимость 

нестандартных технических ре-

шений (по аккумулированию 

тепла, использованию низкопо-

тенциального тепла). 

Необходимость обеспечить высокую надежность теп-

лоэнергоснабжения от ВИЭ при возможных перебоях 

с электроснабжением может потребовать, как незави-

симого второго ввода электроэнергии, так и уста-

новки дублирующего резервного оборудования на 

топливе, возможные ограничения по пропускной спо-

собности питающих центров и линий электропере-

дач, особенно в сельской местности. 

Сложность и непрозрачность 

получения электрической 

мощности для работы ВИЭ в 

энергосбытовых организациях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несмотря на существующие препятствия актив-

ного внедрения НиВИЭ, мировые тенденции показы-

вают рост и возможность применения возобновляе-

мых источников в большинстве стран. Гибридные 

системы еще не оценены по достоинству, хотя их 

применение дает некоторые преимущества перед 

традиционными системами: значительное снижение 

загрязнения окружающей среды, дополнительное 

производство электроэнергии в требуемых объемах в 

зонах централизованного энергоснабжения, а так же 

широкие возможности для иностранных инвестиций. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВИЭ – возобновляемые источники энергии; 

НиВИЭ – нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии; 

1 ЭксаДжоуль = 109·109  Джоуль = 277 ПетаВатт·час; 

СЭС – солнечная электростанция; 

СК – солнечный коллектор; 

ТН – тепловой насос; 

ТНУ – теплонасосная установка. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ИСПАРИТЕЛЯ НА ПРОЦЕСС 

ФОРМИРОВАНИЯ ЛЬДА В СХАТ 

 
АННОТАЦИЯ 

Ископаемые ресурсы являются основой мировой эко-

номики. Однако, добыча, транспортировка и потребление 

этого источника энергии вредны для окружающей среды. 

Экономические причины и поиск новых решений, осно-

ванных на рекуперации энергии, вызвали рост интереса к 

адсорбционной технологии. 

В последние десятилетия значительно возросло коли-

чество исследований по адсорбционным холодильным си-

стемам, поскольку, в отличие от парокомпрессионных хо-

лодильных установок, они причиняют меньший вред окру-

жающей среде. [1] 

1.ВВОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

СХАТ представляют собой особый тип холодиль-

ного аппарата, в котором отсутствует сжатие. В та-

ких устройствах происходят циклические процессы, 

состоящие из последовательных стадий: адсорбции / 

испарения (днём) и десорбции / конденсации (но-

чью). [2] 

Технология адсорбционной холодильной тех-

ники использует хладагенты с нулевым потенциалом 

истощения озона и нулевой потенциалом глобаль-

ного потепления и могут работать без потребления 

электроэнергии, а также не иметь движущихся ча-

стей. Отличительной особенностью СХАТ является 

отсутствие компрессора. Традиционные холодиль-

ные системы преобразуют потребляемую электро-

энергию в механическую работу путём сжатия рабо-

чей жидкости. Функционирование адсорбционной 

холодильной системы опирается на переменную ад-

сорбционную способность выбранной рабочей пары, 

что происходит в связи с периодическим изменением 

температуры в адсорбенте. В СХАТ давление в си-

стеме ночью во время адсорбции определяется пара-

метрами испарителя. Из-за отсутствия устройств 

контроля давление больше значение придается под-

бору геометрических параметров испарителя [3] 

2.ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В холодильной камере находится резервуар с во-

дой, внутри которого расположен испаритель, 

наполненный метанолом. Ввиду того, что работа 

СХАТ является периодической, в течение процесса 

производства холода важно добиться получения 

льда, который будет использоваться в качестве акку-

мулятора холода в дневную часть цикла. Постановка 

задачи: Выбрать конструкцию испарителя для про-

ектируемого экспериментального образца СХАТ. 

Количество теплоносителя 1 (метанол): 6 кг. Количе-

ство теплоносителя 2 (вода): 15 кг. Провести тепло-

вой расчёт и проанализировать условия образования 

льда. 

Рассмотрены две геометрии испарителя: прямо-

угольная и цилиндрическая. 

3.РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Общий тепловой баланс системы: 

𝑄отвед = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3,                  (2.1) 

где: 𝑄отвед = 𝑀мет ∙ 𝑟мет − общее количество отве-

дённого тепла, Дж.  

𝑀мет − масса метанола в системе, кг;  

𝑟мет = 1,12 ∙ 106 − теплота парообразования мета-

нола, Дж/кг. 

Теплота, отведённая от метанола для его охла-

ждения, Дж: 

𝑄1 = 𝑀мет ∙ 𝐶𝑝мет ∙ (𝑡мет
нач − 𝑡мет

кон),          (2.2)  

где:  𝐶𝑝мет − теплоёмкость метанола при 0 °C, 

Дж/кг∙К; 𝑡мет
нач, 𝑡мет

кон − температура метанола в разные 

моменты времени, °C.                           

Теплота, отведенная от воды для ее охлаждения, 

Дж: 

𝑄2 = 𝑀воды ∙ 𝐶𝑝воды ∙ (𝑡воды
нач − 𝑡воды

кон ),    (2.3) 

где: 𝑀воды − масса воды в системе, л;  𝐶𝑝воды − теп-

лоёмкость воды при 0 °C, Дж/кг∙К;  𝑡воды
нач , 𝑡воды

кон − 

температура воды в разные моменты времени, °C.                                     

Теплота, отведенная от воды для образования 

льда, Дж: 

𝑄3 = 𝑀лёд ∙ 𝑟з.в,                          (2.4) 

где: 𝑀лёд − масса образованного льда, кг;  𝑟з.в − теп-

лота затвердевания воды Дж/кг.                                                    

Уравнение теплового баланса для оценки отве-

дённого тепла, необходимого для охлаждения мета-

нола: 
𝑑𝑚

𝑑𝜏
∙ 𝑟мет = 𝑀мет ∙ 𝐶𝑝мет ∙

𝑑𝑡мет

𝑑𝜏
,             (2.5) 

При расчете сделаем предположение, что расход 

метанола в системе постоянен. Для того, чтобы по-

дробно рассмотреть распределение температур изоб-

разим разрез стенки испарителя 
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Рис. 1 Разрез стенки испарителя: 𝑡мет −температура ме-

танола, °C; 𝑡𝑤мет − температура стенки, контактирующей 

с метанолом, °C; 𝑡𝑤лёд −температура стенки, констатиру-

ющей со льдом, °C; 𝑡лёд −температура льда, °C; 𝑡вода − 

температура воды, °C; 

Мощность теплового потока, отводимого из хо-

лодильной камеры в единицу времени, Вт: 

𝑄 =
�̅�мет

3600
∙ 𝑟мет,                          (2.6) 

где: �̅�мет − принятый средний расход метанола, 

кг/ч. 

Тепловой баланс на границе раздела фаз лёд-

вода: 

𝑄 =
1

1

𝛼мет.ср.
+

𝛿𝑤
𝜆𝑤

+
𝛿лёд
𝜆лёд

∙ (𝑡лёд − 𝑡мет) ∙ 𝐹сумм = 𝛼вод.ср. ∙

𝐹сумм ∙ (𝑡вода − 𝑡лёд),                        (2.7)  

где: 𝛼мет.ср. − усреднённое значение коэффициента 

теплоотдачи со стороны метанола, Вт/м2∙K; 𝛼вод.ср. − 

усреднённое значение коэффициента теплоотдачи 

со стороны воды, Вт/м2∙K; 𝐹сумм − общая площадь 

контактной поверхности испарителя, м2. 

Термическое сопротивление для прямоугольного 

испарителя, м2К/Вт: 

𝑅п =
1

𝛼мет.ср.
+

𝛿𝑤

𝜆𝑤
+

𝛿лёд

𝜆лёд
,                (2.8) 

где: 𝛿𝑤 − толщина стенки испарителя, м; 𝜆𝑤 − теп-

лоёмкость стенки испарителя, Вт/м; 𝛿лёд − толщина 

образованного льда, м; 𝜆лёд − теплоёмкость льда, 

Вт/м. 

Термическое сопротивление для цилиндриче-

ского испарителя, м2К/Вт: 

𝑅ц =
1

𝛼мет.ср. 
+

ln (
𝑟2

𝑟1)2𝜋𝑟1𝐿 ⁄

2𝜋𝜆𝑤𝐿
+

ln (
𝑟лёд

𝑟2) 2𝜋𝑟1𝐿  ⁄

2𝜋𝜆лёд𝐿
,(2.9) 

где: 𝑟2 − внешний радиус цилиндра, м; 𝑟1 − внутрен-

ний радиус цилиндра, м;  𝜆𝑤 −теплоёмкость матери-

ала стенок испарителя, Вт/м; 𝐿 − высота цилиндра, 

м;  𝑟лёд − сумма внешнего радиуса цилиндра и тол-

щины льда, м. 

Преобразуем формулу (2.7): 

𝑄 =
1

𝑅терм
∙ (𝑡лёд − 𝑡мет) ∙ 𝐹сумм = 𝛼вод.ср. ∙  𝐹сумм ∙

(𝑡вода − 𝑡лёд),                        (2.10) 

где: 𝑅терм − термическое сопротивление, м2К/Вт. 

Формула (2.10) показывает, что 𝑡лёд зависит от 

𝑡мет и 𝑡вода, которые в свою очередь будут зависеть 

от теплового потока и термического сопротивления. 

Как было указано ранее тепловой поток зависит от 

расхода метанола, удаляемого из испарителя. 

Масса льда, образовавшаяся на поверхности ис-

парителя: 
𝑀лёд = 𝐹сумм ∙ 𝜌лёд ∙ 𝛿𝑚𝑎𝑥,               (2.11) 

где: 𝜌лёд − плотность льда, кг/м3; 𝛿𝑚𝑎𝑥 − макси-

мально возможная толщина льда, м 

 Тепловой баланс для нахождения температуры 

метанола во время начала образования льда предпо-

лагая, что соблюдаются условия образования льда 

на границе фаз лёд-вода: 

𝑄 =  𝑅терм ∙ (𝑡лёд − 𝑡мет) ∙ 𝐹сумм         (2.12) 

4.СРАВНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЙ ИСПАРИТЕЛЕЙ 

СХАТ 

Параметры выбранных форм геометрий испари-

телей СХАТ представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Геометрические параметры испарителей 

Тип геометрии Объём, 

л 

Площадь, 

м2 

Прямоугольная 9 0,27 

Цилиндрическая 9 0,303 

Были рассчитаны значения коэффициентов теп-

лоотдачи. Результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Сравнение характеристик испарителей 

одинакового объема 

Тип испарителя 

 

Параметр 

Прямо-

угольный 

Цилиндри- 

ческий 

Осреднённый коэффициент 

теплоотдачи между стенкой 

и метанолом, Вт/м2∙K 

 

128,1  

 

 

137,4 

 

Осреднённый коэффициент 

теплоотдачи между стенкой 

и водой, Вт/м2∙K 

 

381,6  

 

 

412,3  

 

Определены значения термического сопротивле-

ния в зависимости от толщины наросшего льда. Ре-

зультаты представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Результаты расчета термического сопро-

тивления испарителей  

 

Толщина 

льда δ, м 

Термическое сопротивление со стороны 

метанола, 
м2∙К

Вт
 

Прямоугольный ис-

паритель 

Цилиндрический 

испаритель 

0 0,0080 0,0070 

0,01 0,0123 0,0115 

0,02 0,0170 0,0160 

0,03 0,0210 0,0200 

0,04 0,0260 0,0230 

0,05 0,0300 0,0270 

0,06 0,0350 0,0300 
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Рис 2. Графическое сравнение результатов расчета тер-

мического сопротивления:  – значения для испарителя 

прямоугольной формы,  – значения для испарителя ци-

линдрической формы. 

Анализируя данные в таблице 3 можно сделать 

вывод, что при использовании в СХАТ испарителя 

цилиндрической формы лёд будет нарастать лучше 

Были произведены расчеты температуры мета-

нола, при которых будет гарантировано продолже-

ние образования льда после достижения обозначен-

ной толщины. Результаты представлены в таблице 4. 
Таблица 4. Результаты расчета требуемой темпера-

туры метанола  

Толщина 

льда, м 
𝑡мет для цилин-

дрического испа-

рителя, °С 

𝑡мет для прямо-

угольного испари-

теля, °С 

0 -3,42 -3,36 

0,01 -5,90 -5,95 

0,02 -8,21 -8,55 

0,03 -10,27 -11,14 

0,04 -11,80 -13,74 

0,05 -13,86 -16,33 

0,06 -15,40 -18,93 
 

 
Рис. 3 Графическое сравнение результатов расчета тре-

буемой температуры метанола:  – значения для испари-

теля прямоугольной формы,  – значения для испарителя 

цилиндрической формы. 

 

 

 

 

Анализируя таблицу 2.8 можно сделать вывод, 

что при условии неизменного теплового потока 

чтобы создать корку льда толщиной 60 мм для испа-

рителя цилиндрической формы требуемая темпера-

тура метанола выше, чем для испарителя прямо-

угольной формы. Это говорит о том, что цилиндри-

ческая форма испарителя является более эффектив-

ной для охлаждения воды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приняты размеры испарителей прямоугольной и 

цилиндрической формы с объемом 9 литров, рассчи-

таны площади контактных поверхностей. Произве-

дено сравнение прямоугольной и цилиндрической 

геометрии испарителя. Выявлено:  

- Для цилиндрической формы значение термиче-

ского сопротивления меньше, чем для испарителя 

прямоугольной формы при равных значениях тол-

щины льда.  

- Требуемая температура метанола для создания 

максимально возможной толщины корки льда для 

цилиндрического испарителя выше, чем для прямо-

угольного.  

Можно сделать заключение, что цилиндрическая 

форма является более подходящей для будущего 

прототипа испарителя СХАТ. 

Работа была выполнена в рамках гранта Fondocyt 
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ДВУХСТАДИЙНАЯ ПИРОЛИТИЧЕСКАЯ КОНВЕРСИЯ КОФЕЙНОЙ 

ШЕЛУХИ И ПЕРГАМЕНТА В СИНТЕЗ-ГАЗ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается технология двухстадийной пи-

ролитической конверсии биомассы в газообразное топливо. 

Кофейная шелуха и пергамент были использованы в этом 

исследовании. Представлены экспериментальные данные о 
составе и количестве газообразных продуктов, образую-

щихся в процессе термической обработки шелухи и перга-
мента. Результаты показали, что метод позволяет получить 

более 1.34 м3 синтез-газа, который состоит из 96-97 % водо-
рода и оксида углерода, с теплотворной способностью около 

11.7 МДж/м3. В то же время остается 26-29 % твердого 
остатка (биоуголь) с теплотворной способностью 27-31 

МДж/кг. Полученный синтез-газ может быть использован 
для выработки электроэнергии и производства жидких хи-

микатов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Учитывая ограниченные запасы ископаемого 

топлива, большое внимание в научных исследова-

ниях уделяется развитию возобновляемых источни-

ков энергии. Использование биомассы в качестве 

топливно-энергетического ресурса может снизить 

зависимость от ископаемых видов топлива, а также 

внести вклад в защиту окружающей среды. Кофе яв-

ляется одним из основных сельскохозяйственных то-

варов в мире и вторым экспортным товаром после 

нефти [1]. Его мировое производство в 2017 году со-

ставило около 9.5 тыс. т [2]. Кофейные деревья рас-

тут в экваториальных и тропических широтах, так 

как они требуют теплого климата со стабильными 

температурами и осадками. Лидерами по производ-

ству кофейных зерен являются Бразилия, Вьетнам, 

Индонезия, Колумбия, Индия и другие страны. 

Характер образующихся отходов зависит от типа 

переработки кофейных зерен после сбора урожая. 

Существует два основных метода: сухая и влажная 

обработка [3]. Плоды кофейного дерева имеют слож-

ную слоистую структуру: наружная кожура (эк-

зокарп), мякоть и тонкий слой клейковины (ме-

зокарп), пергаментная оболочка (эндокарп) и пара 

кофейных зерен, покрытых тонкой серебряной ко-

жицей [4]. При сухой обработке кофейные ягоды 

подвергаются воздействию солнечной или печной 

сушке в течение нескольких недель, а затем механи-

чески очищаются, при этом удаляется кофейная ше-

луха, представляющая собой смесь кожуры, мякоти, 

клейковины и пергамента. Вес очищенного кофей-

ного зерна составляет приблизительно 50 % от 

массы высушенной кофейной ягоды. Таким образом, 

при сухой обработке на каждый 1 кг кофейных зерен 

образуется примерно 1 кг шелухи [3]. Влажная обра-

ботка кофейных зерен не требует длительной сушки 

ягод, но включает несколько этапов и считается бо-

лее сложной с технологической точки зрения. Сна-

чала наружную кожуру и большую часть мякоти ме-

ханически удаляют прессованием ягод. На следую-

щем этапе оставшуюся мякоть и клейковину уда-

ляют путем ферментации и промывки. После этого 

чистые зерна сушат до влажности 12 % и затем очи-

щают от пергаментной оболочки (6.1 % от массы 

зерна) [3]. Влажная обработка позволяет извлечь ко-

фейный пергамент отдельно от других фракций. 

Образующиеся при обработке кофе отходы 

обычно утилизируют путем прямого сжигания или 

вовсе выбрасывают, что приводит к загрязнению 

окружающей среды. В то время как отходы кофе мо-

гут быть преобразованы в полезную форму энергии 

путем применения технологии двухступенчатой тер-

мохимической конверсии биомассы, которая разра-

батывается в Объединенном институте высоких тем-

ператур Российской академии наук [5]. На первой 

стадии сырье нагревают в бескислородной среде до 

конечной температуры приблизительно 1000 °С 

(зона пиролиза). Вторая стадия заключается в про-

пускании парогазовой смеси, полученной на первой 

стадии, через углеродную матрицу при температуре 

1000±5 °C (зона газификации). В результате взаимо-

действия летучих с углеродом в высокотемператур-

ной зоне образуется синтез-газ, состоящий в основ-

ном из оксида углерода и водорода с примесью ди-

оксида углерода, метана и азота. Преимущество этой 

технологии заключается в высокой степени конвер-

сии перерабатываемого сырья и отсутствии жидкой 

фракции в полученном газе. 

Целью данной работы является изучение возмож-

ности переработки кофейных отходов с использова-

нием технологии двухстадийного пиролиза и сравне-

ние характеристик синтез-газа и биоугля, получен-

ных из двух материалов. 
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

2.1. Исходный материал 

В этом исследовании использовали кофейную ше-

луху (смесь кожуры, мякоти, клейковины и перга-

мента) после сухой обработки и кофейный пергамент 

после влажной обработки кофейных зерен. Кофейная 

шелуха (CH) и кофейный пергамент (CP) были предо-

ставлены Kyagalanyi Coffee Ltd (Кампала, Уганда). 

Образцы высушивали при температуре 105 °С для 

снижения влажности до 1-1.5 % по массе. 

2.2. Экспериментальная установка и процесс 

Экспериментальная установка (рис. 1) включает 

реактор в виде стальной трубы диаметром 37 мм и 

длиной 850 мм. В реакторе на разной высоте уста-

новлены чаши, плотно прилегающие к стенкам 

трубы и имеющие перфорацию в днище для газопро-

ницаемости. В нижнюю чашу (зона пиролиза) поме-

щалось исходное сырье, в верхнюю (зона газифика-

ции) – биоуголь, прошедший предварительный 

нагрев в инертной среде при 1000 °C. Реактор разме-

щали в двухсекционной электрической печи, обору-

дованной двумя автономными нагревателями. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – двух-

секционная печь; 2 – зона пиролиза; 3 – зона газификации; 

4 – теплообменник; 5 – газовый счетчик; 6 – газгольдер; 7 
– газоанализатор. 

Перед экспериментом лабораторную установку 

продували аргоном для создания инертной среды. 

Сначала зону газификации нагревали до темпера-

туры 1000±5 °C, которая в дальнейшем поддержива-

лась на постоянном уровне. Установку снова проду-

вали аргоном. Затем температуру в зоне пиролиза 

увеличивали до 1000 °C со скоростью 7 °C/мин. Га-

зообразные и парообразные продукты, образующи-

еся в процессе пиролиза из материала, проходили че-

рез биоуголь при температуре 1000 °С. В результате 

гетерогенных реакций взаимодействия продуктов 

пиролиза с поверхностью биоугля образовывался 

синтез-газ, в основном состоящий из водорода и 

окиси углерода. Полученную газовую смесь пропус-

кали через стеклянный теплообменник. Объем 

неконденсирующихся газов измеряли газовым счет-

чиком барабанного типа РГ 7000. Газовая смесь со-

биралась в газгольдере. Состав газовой смеси опре-

деляли с помощью газоанализатора. 

2.3. Анализ исходного сырья и продуктов 

Элементный состав сырья и полученного биоугля 

определяли с использованием элементного анализа-

тора Vario Macro Cube (Elementar Analysensysteme 

GmbH, Германия). Зольность определялась в соответ-

ствии с ГОСТ Р 56881-2016. Содержание элементар-

ного кислорода определяли по разнице. Высшая теп-

лота сгорания (HHV) сырья и биоугля была рассчи-

тана на основе элементных составов. Состав газовой 

смеси определяли с использованием газоанализатора 

Vario Plus Industrial (MRU GmbH, Германия). HHV га-

зов оценивали по объемным долям и теплотворной 

способности каждого компонента газа. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Характеристика сырья и биоугля 

В табл. 1 представлена характеристика сырья и 

биоугля, полученная в расчете на сухое состояние: 

элементный состав, содержание золы, расчетная 

HHV и выход биоугля. Как указано в табл. 1, кофей-

ная шелуха содержит значительное количество золы 

по сравнению с пергаментом (7.74 и 1.61 % соответ-

ственно). Содержание элементарного углерода в ше-

лухе несколько меньше, чем в пергаменте (45.14 и 

49.96 % соответственно). В полученном биоугле зна-

чительно увеличилось содержание углерода и снизи-

лось процентное содержание водорода и кислорода 

по сравнению с исходным сырьем. Это подразуме-

вает, что биоуголь становится все более углероди-

стым при высоких температурах, выделяя Н и О. В 

то же время биоуголь, полученный из пергамента, 

содержал гораздо большее количество элементар-

ного углерода по сравнению с биоуглем из шелухи 

(93.35 и 77.76 %). В результате теплотворная способ-

ность биоугля увеличилась на 49 и 57 % по сравне-

нию с сырьем (с 18.19 до 27.19 МДж/кг для шелухи 

и с 20.16 до 31.77 МДж/кг для пергамента). Выход 

биоугля из шелухи и пергамента составил 28.92 и 

26.20 % соответственно. Это означает, что этим спо-

собом будет получено 260-290 кг биоугля при обра-

ботке 1 т шелухи или пергамента. Полученный био-

уголь может быть использован в зоне газификации в 

процессе двухступенчатой термохимической кон-

версии. 

3.2. Характеристика синтез-газа 

В табл. 2 приведен анализ компонентного состава 

газа, объемный выход, выраженный в м3 на 1 кг ис-

ходного сырья, расчетный HHV и энергетический 

выход, который был рассчитан как отношение HHV
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Таблица 1. Характеристика сырья и биоугля 

Материал 
Элементный состав, мас. % Зольность, 

мас. % 

HHV,  

МДж/кг 

Выход биоугля, 

% C H N S O 

CH 45.14 5.73 1.51 0.20 39.68 7.74 18.19 - 

CH 1000 77.76 0.63 0.90 0.32 0.00 20.39 27.19 28.92 

CP 49.96 6.19 0.35 0.03 41.85 1.61 20.16 - 

CP 1000 93.35 0.30 0.57 0.04 2.40 3.34 31.77 26.20 

Примечания: 

 CH – кофейная шелуха, CH 1000 – биоуголь из кофейной шелухи. 

 CP – кофейный пергамент, CP 1000 – биоуголь из кофейного пергамента. 

 HHV – высшая теплота сгорания, МДж/кг.  

 Элементный состав и зольность представлены в пересчете на сухое состояние. 

Таблица 2. Характеристика газовой смеси 

Исходный ма-

териал 

Содержание газов, об. % 
Выход газа,  

м3/кг 

HHV, 

МДж/м3 

Энергетический 

выход, 

% CO2 CO H2 CH4 N2 

CH 1.08 47.39 49.95 0.52 1.06 1.35 11.71 86.9 

CP 1.39 48.26 48.40 0.88 1.07 1.34 11.76 78.2 

Примечания: 

 CH – кофейная шелуха, CP – кофейный пергамент. 

 HHV – высшая теплота сгорания, МДж/м3. 

 Теплота сгорания была рассчитана для температуры 20 оC. 

 

синтез-газа, полученного из 1 кг сырья, к HHV сы-

рья. Газообразная смесь, полученная этим способом, 

состояла из водорода и оксида углерода в количестве 

96-97 %. Объемный выход синтез-газа, полученного 

термической конверсией двух материалов, оказался 

примерно одинаковым (1.35 для шелухи и 1.34 м3/кг 

для пергамента). HHV полученного синтез-газа 

также близок по значению (11.71 и 11.76 МДж/м3 со-

ответственно). Энергетический выход немного отли-

чался из-за разницы в HHV исходного сырья (86.9 и 

78.2 % соответственно). 

Рис. 2 иллюстрирует выход газа в зависимости от 

температуры в зоне пиролиза. На рис. 2 также пока-

зана скорость газообразования как первая производ-

ная от функции выхода газа. Наблюдается, что тер-

мическая деградация кофейной шелухи происходила 

в основном при температурах от 140 до 600 °С, а ко-

фейного пергамента при температурах от 200 до 600 

°С. При этом пик газообразования пришелся на 280 

°С для шелухи и на 310 °С для пергамента. 

В работе [6], в которой представлены результаты 

исследований медленного пиролиза брикетов из ко-

фейной шелухи, указано, что основная потеря массы 

происходит в интервале температур 130-430 °C. А 

максимальная скорость процесса разложения наблю-

дается между 277 и 292 °C, что хорошо согласуется 

с полученными данными по кофейной шелухе. По-

теря массы сырья при пиролизе связана с выходом 

летучих веществ, следовательно, напрямую влияет 

на скорость газообразования на второй стадии про-

цесса.  

 
Рис. 2. Зависимость выхода газа v и скорости 

газообразования dv/dT от температуры в зоне пиролиза: 

CH – шелуха, CP – пергамент. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Двухстадийная термическая конверсия кофейной 

шелухи и пергамента позволяет получать более 1.34 

м3 синтез-газа из 1 кг сухой массы сырья. Получен-

ный газ с теплотворной способностью около 11.7 

МДж/м3 на 96-97 % состоит из смеси водорода и ок-

сида углерода. Следует иметь в виду, что сырье было 

высушено перед экспериментом, поскольку повы-

шенная влажность может снизить энергетический 

выход. Полученный синтез-газ может быть исполь-

зован как для выработки электроэнергии, так и для 

производства жидких химикатов, главным образом 

для топливных целей. При этом география распро-

странения предложенного метода для утилизации от-
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ходов производства кофейных зерен будет ограни-

чена тропическим и субтропическим климатом про-

израстания кофейных деревьев.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-08-

00835. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье поднимается проблема систем управления 

ветроэнергетических установок с асинхронным 

генератором двойного питания (ВЭУ с АГДП), в 

нормальных и аварийных режимах. ВЭУ с АГДП имеют 

преимущество в возможности работы с переменной 

скоростью вращения, поэтому изучение возможностей их 

стабильной работы важно. Недостатком является 

неустойчивость при коротких замыканиях в сети. Статья 

предлагает использовать методы машинного обучения для 

управления ВЭУ. При помощи математической модели 

ВЭУ, моделируются режимы работы. Модель имеет 

входные параметры — коэффициенты управляющих 

контроллеров, параметры системы защиты. Настройку 

параметров предлагается производить группой алгоритмов 

«обучение с подкреплением», обеспечивающих 

взаимодействие со средой и решающих задачу оптимизации 

входных параметров в зависимости от составленной 

функции награды.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В статье поднимается проблема систем 

управления ветроэнергетических установок с 

асинхронным генератором двойного питания (ВЭУ с 

АГДП), в нормальных и аварийных режимах. 

Поскольку такой тип ВЭУ распространён сейчас на 

рынке, и они имеют сильное преимущество в 

возможности работы с переменной скоростью 

вращения, изучение возможностей стабильной 

работы таких ВЭУ очень важно. Однако, сильным 

недостатком ВЭУ с АГДП является их 

неустойчивость при коротких замыканиях в сети. 

Данная статья предлагает использовать методы 

машинного обучения для управления ВЭУ во время 

аварийных режимов, с целью обеспечения 

устойчивой работы. Для решения задачи построена 

математическая модель ВЭУ, для моделирования 

различных режимов работы ВЭУ и имеющая в 

качестве входных настраиваемых параметров — 

коэффициенты управляющих контроллеров и 

параметры системы защиты, такие как значение 

шунтирующего сопротивления и интервал времени 

его ввода. Настройку параметров предлагается 

производить группой алгоритмов, называемой 

«обучение с подкреплением», обеспечивающих 

взаимодействие со средой и решающих задачу 

оптимизации входных параметров. 

1. ПРОБЛЕМАТИКА РАБОТЫ ВЭУ В 

ИЗОЛИРОВАННЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 

Согласно отчётам о развитии возобновляемой 

энергетике в мире [1], только за 2018 год было 

введено 51 ГВт новой мощности 

ветроэнергетических установок, а общая мощность 

ВЭУ составила 591 ГВт. При этом наблюдается 

экспоненциальный рост вводимых мощностей, и 

рост мощности вводимых ветропарков и единичных 

мощностей ВЭУ. К современным вертопаркам 

предъявляются требования по устойчивости из 

сетевых стандартов [2]. В разных странах эти 

требования различаются, но в общем случае 

существует перечень требований, в частности 

регламентирующий условия и порядок отключения 

ВЭУ в случае аварии в сети. При снижении 

напряжения в точке подключения ВЭУ до 

определённого уровня, ВЭУ должна оставаться 

подключённой к сети и иметь возможность выдавать 

всю доступную реактивную мощность (рис. 1). 

Рис. 1. Требования, предъявляемые к ВЭУ для 

поддержки энергосистемы.  
В изолированных системах к ВЭУ предъявляются 

особые требования, так как в случаях аварий они 

должны быть способны максимально поддерживать 

сеть. Под поддержкой сети подразумевается 

способность выдавать необходимое количество 

активной и реактивной мощности за определённое 

время. ВЭУ должна иметь систему регулирования 

скорости вращения, генератор поддерживающий 

переменную скорость вращения и соответствующую 

систему управления.  
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Этим требованиям отвечает ВЭУ с АГДП, 

преобразователь мощности находится в цепи ротора, 

и может быть рассчитан только на 30% номинальной 

мощности ВЭУ. Это удешевляет общую стоимость 

ВЭУ, и позволяет использования в ВЭУ с большими 

единичными мощностями. Недостатком такого 

решения является более сложная система 

управления, нежели в случае с синхронным 

генератором. На данный момент исследовано 

множество подходов для управления ВЭУ с АГДП 

[3, 4, 5, 6]. Другим недостатком является сложность 

системы защиты такой ВЭУ. 

Исследование систем защиты было произведено 

ранее [7]. Существуют методы, базирующиеся на 

различной топологии подключения шунтирующих 

резисторов в цепи статора и ротора АГДП, для 

рассеяния избыточной мощности, которая поступает 

к ВЭУ из-за снижения напряжения в точке 

подключения. Другие методы основываются на 

настройке стратегии управления преобразователями 

мощности ВЭУ с АГДП. В данной статье описан 

подход с использованием машинного обучения, для 

выявления наилучшей стратегии управления ВЭУ с 

АГДП в аварийных режимах. 

2. РАБОТА ВЭУ С АГДП ВО ВРЕМЯ АВАРИЙ 

АГДП представляет собой асинхронный 

генератор (АГ) с фазным ротором с контактными 

кольцами на роторе, где статор напрямую 

подключён в сеть, а ротор через встречный 

частичный преобразователь мощности. Напряжение 

на статоре определяется сетью и напряжение на 

роторе так же зависит от сети и передаётся через 

преобразователь мощности. Преобразователь 

состоит из двух типовых преобразователей 

напряжения (преобразователь на стороне ротора 

ПСР и преобразователь на стороне сети ПСС) и 

шины постоянного тока. ПСС обменивается только 

активной мощностью с сетью, и таким образом 

передача реактивной мощности от АГДП 

осуществляется только через статор [8]. Поведение 

генератора определяется этими преобразователями и 

их регуляторами как в нормальном, так и в 

аварийном режимах. Используются два уровня 

управления ВЭУ с разным временем 

быстродействия: уровень управления ВЭУ, и 

уровень управления генератором.  

Аварии в сети воздействуют как на 

механическую, так и на электрическую часть ВЭУ. В 

течении аварии, напряжения и мощность в точке 

подключения ВЭУ падают, поэтому и падает 

мощность, выдаваемая ВЭУ. Это приводит к разгону 

ветроколеса и генератора. Избежать разгона 

помогает регулятор скорости при помощи 

регулирования угла лопастей.  

Без системы защиты в АГДП могут возникнуть 

большие токи в статоре при колебаниях в сети, 

поскольку статор напрямую подключён к сети. Из-за 

электромагнитной связи между статором и ротором 

все возмущения в статоре передаются в ротор. 

Большое напряжение наводится в обмотках ротора, 

что приводит к большим токам в роторе [8]. Так как 

напряжение сети падает во время аварии, ПСС не 

может передавать энергию от ПСР в сеть и таким 

образом дополнительная энергия идёт на заряд 

конденсаторов шины постоянного тока (DC) и 

напряжение на DC шине быстро растёт. 

Простейший метод защиты АГДП – закоротить 

цепь ротора через шунтирующее сопротивление 

(crowbar). Если система защиты фиксирует 

превышение допустимого тока в цепи ротора, 

подается сигнал на ключи, замыкающие обмотки 

ротора на шунтирующий резистор. При этом 

блокируется всякое действие контроллеров ПСР и 

АГДП ведёт себя как обычный асинхронный 

генератор с короткозамкнутым ротором (АГКР), с 

увеличенным сопротивлением ротора. Независимое 

управление активной и реактивной мощностями при 

этом недоступно. Поскольку ПСС не связан 

напрямую с обмотками генератора, он не 

отключается системой защиты. 

Увеличенное сопротивление crowbar улучшает 

моментную характеристику и снижает потребление 

реактивной мощности генератора на определённой 

скорости [9]. Путём добавления внешнего 

сопротивления (сопротивление crowbar) в цепь 

ротора во время аварий, момент выпадения из 

синхронизма АГКР смещается в область более 

высокой скорости, и динамическая стабильность 

ВЭУ улучшается [10]. 

В работе [9] показывается, что недостаточная или 

избыточная настройка ПИ регулятора может 

привести к автоколебательным процессам в 

редукторе и вызвать срабатывание защиты против 

механических колебаний. Система регулирования 

лопастей не способна гасить крутящие колебания из-

за её низкого быстродействия [11]. 

3. КОНЦЕПЦИЯ АЛГОРИТМОВ ОБУЧЕНИЯ С 

ПОДКРЕПЛЕНИЕМ 

Используя традиционные методы для настройки 

систем управления, можно достичь желаемого 

результата устойчивой работы ВЭУ. Классическая 

система управления в этом случае будет иметь 

следующие функции: сбор данных и сигналов с 

датчиков, оценка состояния системы, управление 

контроллерами на разных уровнях системы. 

Трудностью в такой системе является процесс 

настройки контроллеров. 

В нашем случае объектом управления является 

модель ВЭУ, в составе системы управления, которой 

есть контроллеры преобразователя мощности 

генератора. При динамической настройки 

параметров, в зависимости от текущего режима, 

возможно оптимизировать работу ВЭУ. Другими 

важными параметрами, влияющими на состояние 

ВЭУ в аварийных режимах являются параметры 

срабатывания системы защиты, а именно: значение 

шунтирующего сопротивления в цепи ротора, 

продолжительность включения сопротивления и 

значение уставок по выдаче реактивной мощности в 

послеаварийном режиме. 
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Методы машинного обучения могут решить 

поставленную задачу, при правильной постановке 

задачи, выборе правильного алгоритма и способа его 

тренировки, и точной настройки гиперпараметров. 

Группа алгоритмов машинного обучения, 

позволяющих взаимодействие со средой называется 

обучением с подкреплением (ОП).  

В алгоритмах обучения с подкреплением 

используется следующая терминология: 

Среда (ε) — объект управления, с которым 

взаимодействует алгоритм ОП (агент). В рамках 

нашей задачи, средой является математическая 

модель ВЭУ и описывающие её переменные. 

Агент — алгоритм ОП, воздействующий на 

среду при помощи определенных возможных 

действий и изменяющий состояние среды.  

Действия агента (a) — изменяемые параметры и 

сигналы, генерируемые агентом и воспринимаемые 

средой. В рамках задачи — это изменяемые 

коэффициенты ПИ контроллеров модели ВЭУ с 

АГДП, и параметры системы защиты. Принимаемые 

действия являются непрерывными величинами 

(continuous action space). 

Состояние среды (s) — перечень переменных, 

описывающих состояние среды. Эти переменные 

могут изменяться в ответ на принятое действие от 

агента (увеличение уставки по мощности), либо вне 

зависимости от действий агента (изменение 

скорости ветра). В нашей задаче это электрические 

параметры модели ВЭУ с АГДП: токи и напряжения 

в точке подключения ВЭУ, частота вращения ВЭУ и 

значение момента. 

Награда (r) — значение функции, 

характеризующей оценку состояния среды. В нашем 

случае это может быть амплитуда, частота и 

продолжительность колебаний токов и напряжений. 

Определение награды является базовой задачей 

разработки алгоритма ОП. 

Значимость (v) — значение функции, 

характеризующей оценку состояния среды на 

определенном промежутке времени в будущем.  

Политика (π) — набор правил, которыми 

руководствуется агент, для выбора возможного 

действия в каждый момент времени. Политика 

описывает взаимосвязь между состоянием среды и 

действиями агента. 

Алгоритм тренировки агента — алгоритм для 

изменения политики, при изменяющемся состоянии 

среды, работающий с целью получения 

максимальной награды и/или значимости (в 

зависимости от типа алгоритма). 

Взаимодействие агента со средой ε 

осуществляется путём моделирования 

математической модели ВЭУ с АДГП в Simulink, на 

протяжении конечного числа дискретных шагов 

времени. На каждом шаге t, агент получает 

информацию о состоянии среды ε и выбирает 

действие at из перечня возможных действий A 

согласно политике π. Политика π определяет 

соответствие между состояниями st и действиями at. 

В ответ, агент получает новое состояние среды st+1 и 

получает скалярное значение награды rt. Процесс 

продолжается, до тех пор, пока агент не достигает 

конечного состояния — окончание процесса 

моделирования в Simulink. На каждом шаге 

моделирования модели ВЭУ, агент может принять 

определённое действие - изменить контролируемые 

параметры. Это действие влияет на среду - модель 

ВЭУ, и изменяет ее состояние - режим работы ВЭУ, 

что производит определённую награду за это 

действие. Далее состояние среды и значение награды 

за принятое действие передаются обратно агенту, и 

основываясь на этой информации, агент может 

принять решение, какое действие необходимо 

принять в будущем на следующем шаге.  

Внутри агента присутствует алгоритм, который 

приводит в соответствие наблюдаемое состояние 

среды и действие, которое необходимо совершить в 

этом случае. Такое соответствие часто является 

сложной нелинейной зависимостью между 

наблюдаемым состоянием среды и принятым 

агентом действием. Для определения этой 

нелинейной зависимости в ОП используются 

нейронные сети. Внутри агента необходимо 

использовать алгоритм агента. Этот алгоритм 

выполняется внутри агента и предназначен для 

изменения политики, в зависимости от принятого 

действия, состояния среды, и значения полученной 

награды за это действие (рис. 2). 

  Рис. 2. Принципиальная схема взаимодействия агента 

со средой. 
Согласно общей концепции ОП, целью агента 

является максимизация награды/значимости (в 

зависимости от выбранного алгоритма), путём 

поиска наилучшей последовательности действий в 

среде. 

4. СОЗДАНИЕ АЛГОРИТМА ОБУЧЕНИЯ С 

ПОДКРЕПЛЕНИЕМ 

Для реализации алгоритмов машинного обучения 

в программной среде Matlab Simulink была создана 

математическая модель ВЭУ с АГДП, имеющая 

следующие основные блоки: асинхронный генератор 

с фазным ротором; аэродинамическая модель 

ветроколеса; преобразователи мощности для 

питания обмоток ротора переменным током с 

изменяющейся частотой; система управления 

преобразователями мощности.  

В созданной модели ВЭУ с АГДП, электрическое 

регулирование мощности ВЭУ возможно при 
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помощи системы управления преобразователем 

мощности. Трехфазные токи со стороны сети 

преобразуются из трехфазной системы координат в 

двухфазную систему координат d, q. Это позволяет 

развязать управление мощностью и отдельно 

регулировать значения тока id и iq.  Управляя 

токами id и iq двух преобразователей (ПСС и ПСР) 

возможно производить независимое регулирование 

активной и реактивной мощности, а также 

контролировать напряжение вставки DC.  

В момент пониженного напряжения в точке 

подключения ВЭУ, но после отключения системы 

защиты, на вход ПСР подаётся уставка по току id, для 

выдачи реактивной мощности через статор. Эта 

уставка может быть настроена алгоритмом 

машинного обучения для обеспечения наилучшей 

устойчивости.  

Модель агента также выполняется в среде Matlab 

Simulink, с использованием пакета Reinforcment 

Learning.  

Агент RL, как было показано на рисунке 2 

получает на вход измерения состояния среды, 

значение награды и набор флагов, обозначающих 

конец процесса обучения — рисунок 3. 

Рис. 3. Пример построения модели ВЭУ и агента в 

Simulink. 

Существует несколько алгоритмов ОП, которые 

по-разному производят процесс тренировки 

нейронной сети внутри агента. Алгоритм ОП с 

использованием Q-функции [12] имеет таблицу 

соответствия всех возможных состояний системы и 

соответствующих им действий. Но такой подход 

имеет проблему экспоненциального росте числа 

данных, при большом количестве возможных 

состояний системы.   

Однако, используя нейронные сети, возможно 

найти зависимость нелинейной функции 

измеряемых состояний системы изменяемых 

параметров контроллеров и системы защиты, что 

даёт преимущество использования нейронных сетей. 

Сама нейронная сеть также подлежит 

параметризации, при этом необходимо выбрать 

нужную архитектуру (количество и тип слоёв, 

количество нейронов в каждом слое, функции 

активации (нелинейные функции), после чего 

внутренние веса и отклонения нейронной сети 

(гиперпараметры нейронной сети) настраиваются 

уже алгоритмом ОП. Нейронная сеть внутри агента 

может аппроксимировать нелинейную взаимосвязь 

между состояниями системы (входные данные в 

нейронную сеть) и действиями (выходные данные из 

нейронной сети), после определённой подстройки 

гиперпараметров. К нейронной сети предъявляются 

условия:  

а) нейронная сеть должна быть достаточно 

сложной, чтобы аппроксимировать необходимую 

нелинейную функцию;  

б) нейронная сеть не должна быть слишком 

сложной, иначе она будет требовать слишком много 

времени на вычисления.  

В алгоритмах, базирующихся на значении 

значимости каждого действия at, используется 

вторая нейронная сеть, определяющая определяют 

значимость каждого выбранного действия при 

каждом новом состоянии среды. Такая нейронная 

сеть называется «критиком», а нейронная сеть, 

которая определяет функцию зависимости действия 

от состояния среды — «актёром».  

Задача актёра, как и ранее, определить 

необходимое действие, в зависимости от состояния 

среды. Задача критика — оценить это одно действие, 

которое выбрал актёр и дать ему оценку, рассчитав 

прогнозируемое значение значимости. Затем эта 

прогнозируемая величина значимости сравнивается 

с реальным значением награды, после применения 

действия к среде. Основываясь на разнице между 

прогнозируемой величиной значимости и 

фактическим значением награды, нейронная сеть 

критик подстраивает свои гиперпараметры и 

гиперпараметры нейронной сети актёра (рис. 4). 

Данный класс алгоритма будет применён в 

поставленной задаче, так как он позволяет работать 

с непрерывными значениями действий. 

Рис. 4. Полная схема модели актёр-критик. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время, алгоритмы машинного 

обучения, и в частности нейронные сети являются 

серьёзным инструментом для решения сложных 

задач, в основе которых лежат множество 

изменяющихся во времени параметров с 

нелинейными зависимостями. Нейронные сети даже 

простой архитектуры имеют возможность 

аппроксимации нелинейных функций, с 

увеличением сложности функции, усложняется и 

архитектура нейронных сетей, что в свою очередь 

приводит к увеличению времени вычисления, так 

называемому времени тренировки нейронных сетей. 

Поставленная в исследовании задача может быть 

решена при помощи нейронных сетей, поскольку 

десяток параметров с неизвестными зависимостями, 

которые сложно подобрать традиционными 

методами. Параметры режима сильно зависят от 

начальных условий, и могут сильно варьироваться от 
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рассчитанных теоретических значений. Для 

взаимодействия с динамически изменяющейся 

средой, необходимо использовать алгоритмы 

машинного обучения, которые могут изменять 

гиперпараметры нейронной сети в зависимости от 

изменяющейся среды. Примером таких алгоритмов 

является группа алгоритмов обучения с 

подкреплением, которые могут быть применены к 

данной задаче.  

Выбранный алгоритм обучения с подкреплением 

типа «актёр — критик» обеспечивает возможность 

работы с непрерывными параметрами, 

передаваемыми как действия для среды. 

Недостатком такого подхода является сложность в 

его интерпретации. Однако, эта проблема может 

быть решена, за счёт анализа изменения 

коэффициентов усиления контроллеров и 

параметров системы защиты и сравнения результата 

с практическими результатами, полученными 

традиционными методами теории управления. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВЭУ — ветроэнергетическая установка; 

АГДП — асинхронные генератор двойного питания; 

ОП — обучение с подкреплением; 

RL — Reinforcment Learning; 

ПСС — преобразователь со стороны сети; 

ПСР — преобразователь со стороны ротора; 

ε — среда; 

a — действия агента; 

s — состояние среды; 

r — награда; 

v —значимость; 

π — политика; 

t — момент времени; 

id — ток в оси d координат, о.е; 

iq — ток в оси q координат, о.е. 
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АННОТАЦИЯ 

Локальные энергетические комплексы характеризу-

ются тем, что в них есть не так много источников энергии, 

как в объединенной энергетической системе,  Но в них 

также требуется соблюдать стандартны по качеству и 

надёжности электроэнергии. Учитывая наличие в системе 

возобновляемых источников энергии, нестабильность вы-

работки электроэнергии необходимо компенсировать с по-

мощью гарантированных источников энергии или накопи-

телей. В данной работе рассматриваются различные алго-

ритмы управления источниками электроэнергии с различ-

ной гарантированной мощностью и инерционностью регу-

лирования. Предложенные алгоритмы опробованы на фи-

зико-математической модели локальной энергосистемы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В России исторически сложилась ситуация, при 

которой существуют территории, электрически не 

подключены к объединённой энергетической сети по 

экономическим или технологическим соображе-

ниям. Такие системы называются автономными или 

локальными энергетическими сетями. 

В настоящее время в таких регионах электроснаб-

жение производится с помощью либо дизельных ге-

нераторов, установленных ещё в 20 веке и устарев-

ших морально и технически, либо с помощью малых 

газотурбинных установок. В подавляющем боль-

шинстве это всё же дизельные генераторы, завоз ди-

зельного топлива для которых производится либо ав-

томобильным транспортом, либо, в некоторых слу-

чаях, морскими судами. Доставка дизельного топ-

лива очень дорогая, на 2020 год стоимость дизель-

ного топлива составляет более 60 тысяч рублей за 

тонну дизельного топлива.  

В связи с высокой стоимостью топлива в некото-

рых удалённых населённых пунктах были возведены 

солнечные и ветровые электрические станции, снаб-

женные автоматизированными системами управле-

ния (АСУ). Но АСУ не были доведены до постоян-

ной и надежной эксплуатации по ряду причин, кото-

рые мы рассмотрим в следующем разделе. 

2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТЕКСТА ДОКЛАДА 

Всё оборудование, поставляемое на вновь проек-

тируемые объекты, поддерживает современные про-

токолы передачи данных: МЭК-104, МЭК-61850, 

MODBUS. Однако, старое оборудование не обладает 

такими возможностями и зачастую управляется вруч-

ную на объекте. Даже на новом оборудовании могут 

различаться протоколы и интерфейсы передачи дан-

ных, что может вызвать серьёзные проблемы в авто-

матизации таких энергосетей. В связи с этим лучше 

проектировать такие системы комплексно, оборудо-

вание дизельно-генераторной установки должно пере-

крывать все потребности приемников при отключен-

ных источниках ВИЭ. Дизельный генератор должен 

работать в диапазоне от 30 до 75 % своей номиналь-

ной мощности, в противном случае произойдёт его 

ускоренный износ.  

Ещё одной действительно серьёзной проблемой в 

комплексах с ВИЭ является персонал, обслуживаю-

щий его. Из-за недостаточной автоматизации техник 

должен постоянно следить за работой ветровой или 

солнечной электрической станции, периодически 

производя различные переключения и операции. К со-

жалению, на местах обычно в качестве техников рабо-

тают пожилые люди, которые могут недобросовестно 

исполнять свои должностные обязанности и просто 

отключают ВЭУ (Ветроэнергетическую установку) 

или СЭУ (Солнечноэнергетическую установку), так 

как им проще управлять старым дизельным генерато-

ром. Для этого необходимо обеспечить невозмож-

ность несогласованного проникновения людей в рабо-

чий процесс. 

Для полного согласования работы всех генерато-

ров, управляемой нагрузки и потребителей необхо-

димо обеспечить для всех них единый верхний уро-

вень автоматизации. Средний и нижний уровень оста-

ётся на каждом из источников электроэнергии. 

Обеспечение единого верхнего уровня позволит 

уменьшить потери и практически свести на нет сбои в 

работе. Необходимо стремиться к тому, чтобы сво-

дить данные по всем таким удалённым посёлкам и го-

родам в один ЦУС (Центр управления сетями). ЦУС 

может иметь полномочия принимать и обрабатывать 

сигналы и измерения, а также управлять сетью при 

возникновении внештатных ситуаций. Таким образом 

можно реализовать так называемую гибридную си-

стему управления комплексами в различных регио-

нах, при этом снизив человеческий фактор до мини-

мума. 
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3. ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ КОМПЛЕКС – 

ФИЗИКО – МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ЛОКАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СЕТИ 

При разработке алгоритмов управления энерго-

системами необходимо проверять и отрабатывать их 

на модели энергосети, которая позволяет смоделиро-

вать различные режимы работы. Модель содержит в 

себе следующие блоки: 

• Модель ветроэнергетической станции; 

• Модель ГАЭС; 

• Модель солнечной станции; 

• Модель потребителя; 

• Модель ДГУ (Дизельной электростанции); 

• Модель распределительной подстанции. 

Данные с описанных выше модулей передаются в 

SCADA через интерфейсы Ethernet, USB, RS-485 по 

протоколу MODBUS RTU. Все модели подключены 

в одну систему с помощью распределительной под-

станции и работают синхронно. Распределительная 

подстанция так же имеет подключение к ОЭС, од-

нако по работе алгоритма это подключение не ис-

пользуется, так как в этом нет необходимости. Схема 

электрического соединения моделей представлена 

на Рисунке 1: 

 
Рис. 1. Электрическая схема соединения моделей ис-

точников. 

4. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Из-за постоянного изменения скоростей ветра 

ВЭУ имеют практически нулевую гарантированную 

мощность, поэтому в системе должны быть либо 

накопители энергии, либо гарантированные источ-

ники. 

В данном комплексе ВЭС является сетевой, а не 

автономной. Необходимо строго выдерживать тре-

бования по частоте и напряжению, выходящему с 

ветрогенератора. Частота электрического тока, выда-

ваемого в сеть, регулируется с помощью вставки по-

стоянного тока в машине двойного питания. Диапа-

зон частоты вращения генератора, в котором удаётся 

корректировать частоту электрического тока до зна-

чений промышленной частоты (50 Гц) лежит от 1000 

до 1800 об/мин. Но нужно иметь в виду, что в 

надсинхронном режиме синхронизации может не 

произойти, несмотря на работу регулирующих 

устройств. 

Регулировка выдаваемой мощности ветрогенера-

тора может производиться разными путями: 

 Регулирование угла поворота лопастей; 

 Регулирование полосы пропускания 

вставки постоянного тока; 

 Изменение возбуждения генератора. 
Рассмотрим второй из предложенных способов. 

Существует такой параметр, как «Derating», его ве-

личина может изменяться в пределах (0…100) %, где 

0% обозначает минимальное сопротивление вставки 

постоянного тока, а 100% полное блокирование вы-

дачи мощности.  

При достижении данным параметром величины в 

100% частота вращения сильно проседает, вплоть до 

выхода из синхронизации с сетью. При выходе из 

синхронизации показатель «Derating» обнуляется и 

генератор прекращает тормозиться. Учитывая, что 

синхронизация утрачена, генератор может быстро 

разогнаться. В случаях, когда за время разгона гене-

ратор не успевает синхронизироваться с сетью, ме-

ханическая частота вращения может превысить 

верхнюю границу диапазона синхронизации и может 

произойти разгон ротора генератора выше паспорт-

ных параметров. 

Существуют различные подходы к регулирова-

нию параметров ветрогенератора (а также и управля-

емого потребителя): 

 Итерационный метод; 

 Метод зависимостей; 

 Метод прогнозной оценки на основе метео-

данных; 

 Метод регулировки на опережение по дан-

ным нагрузки. 

Рассмотрим самый простой метод – итерацион-

ный. Его блок-схема представлена на Рисунке 2: 

 
Рис. 2. Итерационный алгоритм ВЭУ. 

При управлении ветрогенератором необходимо 

учитывать также и порывы ветра, чтобы алгоритм на 

них не реагировал и имел свободный ход. Изменение 

мощности ВЭС происходит с некоторой инерцией, 
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что также необходимо учесть, чтобы избежать про-

блем с длительными колебательными процессами. 

Улучшенную экспериментальную зависимость 

можно рассмотреть на Рисунке 3: 

 
Рис. 3. Зависимость мощности ВЭУ и мощности на по-

требителе («прогрессивный» алгоритм). 

Использование данного алгоритма позволяет 

управлять WPP многих типов вне зависимости от мо-

дели, расположения и потребностей. Он обладает ря-

дом недостатков, например, колебания при измене-

ниях требуемой мощности. В данном случае это про-

исходит по нескольким причинам: 

1. Дискретность измерений счётчиками слиш-

ком большая, из-за этого происходит отставание ре-

альных значений; 

2. Неточность и величина уставок. Из-за несо-

вершенства оборудования происходит большой сво-

бодный ход. Это возможно устранить при детальной 

регулировке под конкретный агрегат, что позволит 

обеспечить оперативную регулировку параметров. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование интеллектуальных алгоритмов 

управления локальными сетями позволит экономить 

большое количество ископаемых ресурсов, но для 

этого нужно современное оборудование и квалифи-

цированый персонал. Такие системы являются без-

опасными и эффективными, что позволяет распола-

гать их на многих удалённых территориях по всему 

миру. При правильном подходе возможно отказаться 

от гарантированных источников и работать с нако-

пителями энергии, но в таком случае меняется эко-

номическая модель и требуется дополнительное 

обоснование. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе был сконструирован и испытан макет 

силовой установки для беспилотного дирижабля. Макет 

предназначен для обеспечения электропитанием целевой 

нагрузки номинальной мощностью не более 500 Вт, 

пиковой мощностью не более 1000 Вт и суточным 

энергопотреблением не более 2600 Вт∙ч (из них в темное 

время суток – не более 1300 Вт∙ч) при дневной суммарной 

величине солнечной радиации не менее 5,51 кВт∙ч/м2 

(приведено среднесуточное значение для июля в 

Московском регионе). 

Испытание макета, которое заключается в проверке ха-

рактеристик отдельных элементов макета в условиях назем-

ной эксплуатации, показало целесообразность использо-

вания дирижаблей в сферах услуг. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

За последние десятилетия открытия в области хи-

мических источников тока, возобновляемой энерге-

тики и композитных материалов, значительно про-

двинулись вперёд. 

Сферы применение вторичных химических ис-

точников тока становится всё обширнее, одними из 

которых стали автомобилестроение и вертолётостро-

ение. В данных сферах аккумуляторы используются 

в качестве источника питания. Особенно можно вы-

делить автомобили компании Tesla, которые зареко-

мендовали себя как надёжные, экономные, а главное 

экологически чистые. [1]. 

 Развитие композитных материалов обязано раке-

тостроению, особенно ракетоносителям для полётов 

в космос. Главной задачей ракетостроителей было 

облегчение веса ракеты без потери прочности кор-

пуса. Композитные материалы являются сочетанием 

разнородных веществ, приводящих к созданию но-

вого материала, свойства которого количественно и 

качественно отличаются от свойств каждого из его 

составляющих. Композитные материалы превосхо-

дят традиционные материалы и сплавы по своим ме-

ханическим свойствам и в то же время они легче.  

Возобновляемые источники энергии получили 

активное развитие в мире после событий произошед-

ших на атомной электростанции Фукусима-1. В ре-

зультате аварии доля возобновляемых источников 

энергии увеличилась, так как является более без-

опасной и экологически чистой. В мире стали актив-

нее строить солнечные и ветровые электростанции, 

что подтолкнуло развитие данных отраслей.[2]. 

Данное развитие позволило обратить внимание 

на возможность возвращение дирижаблей. Дири-

жабли, в отличие от самолётов, всегда обладают по-

ложительной летучестью и могут парить в воздухе 

сколь угодно долго. Заменив взрывоопасный водо-

род нейтральным гелием, использовав для создания 

обшивки современные композитные материалы, 

можно увеличить срок эксплуатации дирижабля до 

нескольких десятков лет. Площадь купола дири-

жабля измеряется сотнями квадратных метров и по 

большей части абсолютна свободна. Это идеальное 

место для того, чтобы разместить комплекс солнеч-

ных батарей. Вырабатываемой ими энергии будет 

достаточно для того, чтобы приводить в движение 

электромоторы. В качестве накопителя энергии 

лучше всего подойдут литиевые аккумуляторы, ис-

пользование которых значительно снизит общие за-

траты  и увеличит ресурс. 

Дирижабли можно использовать в сфере грузопе-

ревозок, что значительно ускорит доставку товаров 

по сравнение с грузовыми автомобилями, и удеше-

вит по сравнению с самолётами. 

2. РАЗРАБОТКА СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 

2.1. Обоснование расположения солнечной 

батареи 

Форма оболочки беспилотного дирижабля для 

расчетов принимается за цилиндр, вертикальное се-

чение которого, соответственно, представляется в 

виде окружности (используется левая прямоуголь-

ная система координат, положительное направление 

оси ординат которой соответствует направлению от 

кормовой части к носовой). Ось абсцисс оболочки 

ориентирована параллельно земле, угол тангажа и 

крена составляет 0°. Курсовой угол – произвольный, 

но для упрощения вычислений считается неизмен-

ным в течение суток (0° соответствует направлению 

на север, угловая мера нарастает по часовой 

стрелке). 

Солнце представляется как бесконечно удален-

ный точечный источник света, таким образом, его 

лучи направлены параллельно и постоянно облучают 

дугу окружности равную 180° (рисунок 1). 
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Рис. 1 

 В различных базах данных присутствуют следу-

ющие данные по инсоляции (среднесуточной либо 

среднемесячной) с учетом региона (учитываются 

географическая широта, облачность и загрязнен-

ность атмосферы пылью и газами) и времени года: 

- на горизонтальную поверхность (азимутальной 

ориентации не имеет); 

- на вертикальную поверхность, ориентирован-

ную на юг; 

- на вертикальную поверхность, ориентирован-

ную на различные стороны света (только для безоб-

лачного неба – СНиП 23-01-99 (далее по тексту - 

СНиП); 

- на наклонную поверхность, ориентированную 

на юг (в различных вариантах: угол наклона α  (ри-

сунок 2) равен географической широте места, ши-

роте места ± 15°); 

 

Рис. 2 

- на оптимально ориентированную наклонную 

поверхность (по азимуту ориентация на юг) (угол 

наклона α меняется ежемесячно) – в базах НАСА; 

- на следящую за солнцем поверхность (т.е. па-

нель в течение суток по углу наклона и азимуту по-

ворачивается за солнцем). 

 Сложность задачи заключается в непостоянстве 

ориентации дирижабля по азимуту в течение дня, в 

кривизне поверхности и отсутствии необходимого 

полного набора данных по инсоляции (различных 

азимутальных ориентаций панели и различных углов 

наклона), а также в том, что дирижабль функциони-

рует в большом диапазоне географических широт. 

Поэтому при моделировании используются различ-

ные приближения, допущения и аппроксимации. [3]. 

Поскольку беспилотный дирижабль функциони-

рует в широком диапазоне высот, то моделирование 

будет проводиться по наихудшему варианту – для 

значений инсоляции на уровне земной поверхности.  

Кроме того, наиболее полно в базах данных пред-

ставлены сведения именно по величинам инсоляции 

на уровне земной поверхности. Изменение инсоля-

ции в атмосфере по высоте, особенно в различных 

регионах, практически не исследовано. 

2.2. Выбор аккумуляторной батареи 

Исследуются два высокоэнергоёмких аккумуля-

тора LG INR18650MJ1 и Panasonic NCR18650B-1. 

Для оценки ёмкости аккумуляторов проводились 

зарядно-разрядные испытания. 

Вторичные источники тока тестировались при 

температуре 250С. Заряд проводился методом CC-

CV(первая половина заряда проводиться постоян-

ным током, во второй поддерживается постоянное 

напряжение, при этом ток постоянно снижается до 

нуля, в данном эксперименте до 10 мА). Ток заряда 

1,5 А. Разряжаем аккумуляторы постоянным током  

 

 

Рис. 3  Разрядная характеристика аккумулятора 

INR18650MJ1. (метод CC). Ток разряда 3А. 

 

 

Рис. 4. Разрядная характеристика аккумулятора 

NCR18650B-1 Ток разряда 3А. 
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Таблица 1. Параметры аккумуляторов  

На основе полученных данных делаем вывод, что 

аккумулятор фирмы LG обладает большей ёмко-

стью, чем аккумулятор фирмы Panasonic.[4-5]. 

Работа аккумуляторов при различных температу-

рах окружающей среды является важным пунктом в 

исследование.  

Высота барражирования беспилотного дири-

жабля находиться в диапазоне от 15 до 25 км. На та-

ких высотах температура окружающей среды опус-

кается ниже -200С. 

В документациях на оба аккумулятора указана в 

процентах разрядная ёмкость при разных темпера-

турных режимах. Аккумулятор INR18650MJ1обла-

дет 70% разрядной ёмкости при температуре окру-

жающей среды-200С, NCR18650B-1- 80%, что значи-

тельно лучше, чем у LG. 

Масса аккумулятора является одним из крите-

риев сравнения. Масса вторичного источника тока 

фирмы LG составляет 50 г, фирмы Panasonic 48 г, что 

меньше первого на 2 г. Panasonic достигли данного 

показателя за счёт утончения стенок аккумулятора, 

поэтому «химия» не пострадала. 

Обобщение данных полученных в ходе испыта-

ний. 

Аккумулятор LGINR18650MJ1имеет ёмкость 

больше чем у  PanasonicNCR18650B-1 на 60мАч. От  

PanasonicNCR18650B-1, при температуре -200С, в 

ходе разряда снимается 80% ёмкости, от 

LGINR18650MJ1 70%. На основании этого можно 

сделать вывод: так как аккумуляторная батарея бу-

дет использоваться при температуре окружающей 

среды  -200С, то аккумуляторная батарея на основе 

аккумуляторов  PanasonicNCR18650B-1 будет иметь 

большую разрядную ёмкость, чем на основе 

LGINR18650MJ1 

 

3. ИСПЫТАНИЯ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 

Макет предназначен для обеспечения электропи-

танием целевой нагрузки номинальной мощностью 

не более 500 Вт, пиковой мощностью не более 1000 

Вт и суточным энергопотреблением не более 2600 

Вт∙ч (из них в темное время суток – не более 1300 

Вт∙ч) при дневной суммарной величине солнечной 

радиации не менее 5,51 кВт∙ч/м2 (приведено средне-

суточное значение для июля в Московском регионе). 

 

Рис. 5. Испытательная силовая установка. 
Испытание макета заключается в проверке харак-

теристик отдельных элементов макета в условиях 

наземной эксплуатации. 

Испытания макета проводились на крыше двух 

этажного здания. 

Оборудование в составе макета: 

 - солнечная батарея (СБ); 

 - аккумуляторная батарея (АКБ); 

 - программно-управляемый зарядный 

преобразователь (ПУЗП); 

 - балансировочное устройство батареи 

(БУБ); 

 - термоконтейнер с системой термоста-

тирования; 

 -полезная нагрузка (вентилятор) и макет 

оболочки. 

В состав оборудования для проведения испыта-

ний макета  входят: 

 стенд контроля блока аккумуляторов на 

саморазряд и герметичность; 

 имитатор солнечной батареи (источник 

питания АКИП); 

 мобильный терминал (ноутбук с уста-

новленным специальным программным 

обеспечением); 

 электронная нагрузка Актаком АТН-

8180; 

 мультиметр Fluke-177; 

 пиргелиометр (или актинометр), пира-

нометр (допускается использование вме-

сто перечисленных приборов люкс-

метра); 

 термометр уличный; 

 часы. 

Перечень параметров, подлежащих регистрации 

при проведении испытаний: 

 -электрическое напряжение ЛИАБ; 

 INR18650MJ1 NCR18650B-1 

Ёмкость на заряде, Ач 3.3854 3.3570 

Время заряда, с 16835 18037 

Ёмкость на разряде, Ач 3.3650 3.3050 

Время разряда, с 4039 3966 

Энергия, Втч 11.778 11.301 
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 -электрический ток ЛИАБ; 

 -электрическая ёмкость ЛИАБ; 

 -уровень заряда ЛИАБ(глубина раз-

ряда); 

 -время заряда ЛИАБ; 

 -время разряда ЛИАБ; 

 -температура ЛИАБ; 

 -напряжение групп параллельно вклю-

чённых аккумуляторных элементов; 

 -электрический ток параллельно вклю-

чённых групп аккумуляторных элем-

ментов; 

 -температура в термоконтейнере; 

 -электрическое напряжение СБ; 

 -электрический ток СБ; 

 -ток короткого замыкания СБ; 

 -напряжение холостого хода СБ; 

 -электрический ток потребления в цепи 

полезной нагрузке. 

Имитация суточного цикла разряда/заряда акку-

муляторных батарей при питании от СБ и работе на 

полезную нагрузку. АКБ, БУБ и ПУЗП помещаются 

в термоконтейнер. Питание термоконтейнера осу-

ществляется от макета СЭО. Эксперимент прово-

дится на открытом воздухе. Фиксируется темпера-

тура окружающей среды,  актинометрические дан-

ные (величина прямой и рассеянной солнечной ради-

ации, величина энергетической освещенности), про-

должительность светового дня (когда энергетиче-

ская освещенность превышает минимальное рабочее 

значение). Эксперимент начинается, когда уровень 

энергетической освещенности позволит СБ обеспе-

чивать питанием полезную нагрузку. АКБ на момент 

начал эксперимента разряжены до максимально до-

пустимой величины. В ходе эксперимента постоянно 

фиксируется вся совокупность телеметрической ин-

формации о работе СБ, АКБ, полезной нагрузки и си-

стемы термостабилизации. Эксперимент продолжа-

ется в течение суток. Результаты считаются успеш-

ными, если к началу светового дня следующих суток 

(когда уровень энергетической освещенности вновь 

станет достаточным для питания полезной нагрузки 

от СБ) степень разряженности АКБ не достигнет 

предельно допустимого значения. Эксперимент слу-

жит для верификации математической модели си-

стема энергообеспечения (СЭО) и уточнения пара-

метров узлов, входящих в состав макета 

Испытания макета должны проводиться с исполь-

зованием испытательного стенда на основании полу-

чаемой телеметрической информации при отклю-

ченной СБ и обеспечении электропитания имитато-

ром СБ в закрытом помещении при следующих кли-

матических условиях: 

 температуре окружающей среды в диа-

пазоне от 15 до 25 ºС; 

 относительной влажности в диапазоне 

от 45 до 90 %; 

 атмосферном давлении в диапазоне от 

86 до 106 кПа (от 645 до 795 мм рт. ст.). 

 

Рис. 6. Показания напряжения: напряжение на блоках 

1-7, дисбаланс ячеек, напряжение аккумуляторной бата-

рее. 

 

Рис. 7. Показания тока: ток аккумуляторной батарее, 

ток солнечной батарее. 

 

 Рис. 8. Показания температуры: температура на 1 ак-

кумуляторном блоке, температура на 2 аккумуляторном 

блоке, температура на 3 аккумуляторном блоке, темпера-

тура на 4 аккумуляторном блоке, температура на 5 аккуму-

ляторном блоке, температура на 6 аккумуляторном блоке, 

температура на 7 аккумуляторном блоке. 
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Рис. 9. Показания мощности солнечной батареи. 

Измерение напряжения на выходе ЛИАБ» пока-

зал следующие результаты: 

 -полная доступная емкость ЛИАБ составила 65 

А·ч; 

 -изменение напряжения холостого хода в зависи-

мости от степени разряженности составило 8,88 

В (от 29,32 до 20,44 В); 

 -изменение напряжения под нагрузкой в зависи-

мости от степени разряженности составило 10,85 

В (от 28,35 до 17,50 В). 

 -количество энергии, полученной ЛИАБ от ими-

татора СБ: 1454 Вт·ч; 

 -продолжительность эксперимента: 24 часа 33 

минуты; 

 -температура ЛИАБ не превысила допустимого 

предела, максимальное значение составило 

21.2°С; 

 -дисбаланс напряжений на блоках аккумулятор-

ных элементах составил 0,05 В, что соответ-

ствует допустимому уровню. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Актуальность данной работы заключается в том 

что дирижабль является более безопасным, экологи-

чески чистым и экономически выгодным средством, 

как передвижения, так и грузоперевозок. Для обос-

нования расположения солнечной батареи мы взяли 

значения инсоляции на уровне земной поверхности. 

Нами был выбран аккумулятор NCR18650B-1 так 

как при отрицательной температуре окружающей 

среды отдаёт на 10% больше ёмкости, чем 

INR18650MJ1, а так же является более лёгким. 

В результате  поведенных испытаний, когда  контро-

лировались : ёмкость АКБ, изменение холостого хода 

в зависимости от степени разреженности, количество 

энергии полученной от СБ, можно сделать вывод, что 

данная силовая установка способна функционировать 

сутки в автономном режиме. А  это, в свою очередь, 

показывает целесообразность использования дири-

жаблей в сферах услуг. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
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УЧЕБНЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ПО ПЛАНИРОВАНИЮ РЕЖИМА 

РАБОТЫ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

 
АННОТАЦИЯ 

В данной работе представлен учебно-программный 

комплекс (далее – комплекс), реализующий возможность 

планирования долгосрочного режима работы ГЭС с уче-

том требований водопользователей. Комплекс разработан 

на высокоуровневом языке программирования Python на 

основе актуальных требований, указанных в правилах ис-

пользования водных ресурсов Воткинского водохрани-

лища. Комплекс планируется использовать в курсе лабора-

торных работ по планированию режима работы ГЭС, и для 

проверки курсовых работ 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ОБУЧЕНИЮ 

В современных условиях особое значение в тех-

ническом образовании приобрело обучение иннова-

ционной деятельности и умению работать в команде. 

В интерактивных технологиях претерпевают измене-

ние роли обучающего и обучаемых, также меняется 

роль информации: информация становится не целью 

процесса образования, а средством для освоения дей-

ствий и операций [1]. Практическая научно-исследо-

вательская деятельность студентов позволяет обеспе-

чить выполнение трёх важных требований к совре-

менному процессу обучения: 

1. Обеспечение пространства самостоятельного и 

свободного действия. 

2. Работа в команде, в условиях, близких к реаль-

ным. 

3. Пройти самостоятельный путь от получения зна-

ний к их применению и развитию способностей. 

В условиях ВУЗа проблемные ситуации возни-

кают при условиях, если студенты: 

 не знают, как решить поставленную задачу, объяс-

нить явления, факты, не могут дать ответ на про-

блемный вопрос; 

 видят противоречие между достигнутым на прак-

тике результатом выполнения задания и отсут-

ствием знаний для теоретического обоснования 

того результата; 

 сталкиваются с использованием полученных ранее 

знаний в иных условиях. 

Внедрение компьютерных технологий в учебный 

процесс, а также насыщение ВУЗов компьютерной 

техникой, значительно ослабило интерес к техниче-

ским средствам других видов. 

Профессиональный стандарт 20.007 «Работник по 

планированию режимов гидроэлектростанций/гидро-

аккумулирующих электростанций» формулирует ос-

новную цель вида профессиональной деятельности 

следующим образом: планирование водно-энергети-

ческих, электроэнергетических и гидрологических 

режимов работы гидроэнергетических объектов, 

обеспечивающее надежную, бесперебойную и без-

аварийную работу оборудования и производство 

электроэнергии. 

Данная работа посвящена решению некоторых 

проблем обучения студентов по проведению расче-

тов водно-энергетического режима работы ГЭС, 

включающей в себя следующие знания, умения и 

навыки: 

 Расчет оптимального водно-энергетического ре-

жима станции/каскада станций; 

 Выполнять расчеты водохозяйственных и водно-

энергетических режимов гидроэнергетических 

установок с водохранилищами разного вида регу-

лирования речного стока; 

 Осуществлять проверку правильности выполнен-

ных расчетов, достоверность итоговых и промежу-

точных результатов, обеспечивать в случае необхо-

димости выполнение повторных (проверочных) 

расчетов; 

 Проводить расчёты в соответствии с действую-

щими требованиями НТД, предъявляемыми к ре-

зультатам расчётов;  

 Использовать в работе нормативную и техниче-

скую документацию. 

В работе предлагается решение проблемы отра-

ботки студентами практических навыков выполне-

ния планирования водно-энергетического режима ра-

боты ГЭС в соответствии с действующими требова-

ниями НТД с помощью программного комплекса, ре-

ализованного на языке программирования Python с 

помощью библиотеки PyQt5. 

Программный комплекс создан для решения за-

дач проектирования долгосрочного и среднесрочного 

режима работы Воткинской ГЭС. В программе 

наглядно представлен процесс планирования режима 
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работы ГЭС с учётом требований по эксплуатации 

гидротехнического сооружения и требования водо-

пользователей и водопотребителей Воткинского гид-

роузла [2]. 

МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ 

ДОЛГОСРОЧНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ ГЭС 

Реализуемый комплекс предназначен для расчёта 

долгосрочного режима работы гидроэлектростанции. 

В качестве рассматриваемой ГЭС была взята Воткин-

ская ГЭС. Станция была выбрана из-за полноты тех-

нической информации и отсутствия ограничений по 

расчёту, которые трудно было бы реализовать. Рас-

смотрим методику планирования долгосрочного ре-

жима работы ГЭС, используемую в данной работе. 

Для планирования долгосрочного режима работы 

в качестве основного документа используются пра-

вила использования водных ресурсов водохрани-

лища. На долгосрочный режим работы гидроэлектро-

станции накладываются ограничения, связанные с 

требованиями, выдвигаемыми водопользователями в 

качестве примера ниже приведены ограничения, 

установленные Федеральным агентством водных ре-

сурсов для Воткинской ГЭС [6]: 

 С 10.04.2019 до 10.06.2019 по требованиям рыб-

ного хозяйства необходимо обеспечивать плавное 

повышение уровня водохранилища, а затем ста-

бильность уровня воды в водохранилище; 

 С 01.12.2019 до 28.02.2020 по требованиям рыб-

ного хозяйства, по возможности, производить сра-

ботку водохранилища плавно; 

 С 01.04.2019 сработка водохранилища запрещена 

по требованиям рыбного хозяйства; 

 До 31.03.2019 и после 11.11.2019 сбросы через во-

досливную плотину запрещены; 

 С 01.04.2019 до 10.11.2019 при условии достиже-

ния отметки НПУ возможно открывать затворы на 

водосливной плотине и совершать холостые 

сбросы; 

 На 21.04.2019 отметка гидроузла не должна превы-

шать уровня принудительной предполоводной сра-

ботки ∇УПС=85 м; 

 С 01.05.2019 до 10.11.2019 – в период навигации 

минимальная отметка на период навигации состав-

ляет 86 м, в течение всего периода навигации она 

не должна быть ниже ∇МНУ=87 м; 

 Максимальная суточная амплитуда колебаний 

уровня воды в нижнем бьефе гидроузла в летний 

период не должна превышать 3,5 м, а в зимний пе-

риод 5,0 м; 

 Максимальный напор составляет 23 м; 

 Минимальный напор составляет 12,25 м; 

 С 01.05.2019 до 10.11.2019 – в период навигации 

минимальный расход в нижний бьеф должен быть 

не ниже 𝑄баз = 1300  м3

с⁄ ; 

 Санитарный расход в нижний бьеф составляет 

𝑄сан =  400  м3

с⁄ . 

С учётом этих ограничений необходимо опреде-

лить режим работы гидроэлектростанции на последу-

ющий год. Получив режим работы, можно будет ска-

зать сколько электроэнергии вырабатывает гидро-

станции за год, определить зону работы станции в го-

довом графике нагрузки, составить график ремонтов 

и оценить прибыль, которую может получить стан-

ция за последующий год. 

В данной работе рассматривается водохозяй-

ственный год, который начинается 11.04.2019 и за-

канчивается 10.04.2020. Водохозяйственный год раз-

бит на 20 расчётных периодов с продолжительностью 

от 10 до 31 дней, год разбит в соответствии с прави-

лами использования водных ресурсов [6]. 

В качестве исходной информации для проведения 

расчёта потребуется: 

 Расход приточности для каждого расчётного пери-

ода: 𝑄пр(𝑡), м3

с⁄ ; 

 Кривые связи верхнего и нижнего бьефов: 

𝑍вб (𝑉вдхр ), м; 𝑍нб (𝑄нб ), м; 

 Потери напора на водоподводящих сооружения: 

∆ℎ, м; 

 Потери расхода в верхнем бьефе: ∆𝑄, м3

с⁄ ; 

 Эксплуатационные характеристики гидроагретов; 

 Отметка на начало расчёта, определяется заданием 

на расчёт: 𝑍вб, м; 

 Диспетчерский график водохранилища; 

По имеющейся исходной информации и заданной 

исходной отметке на начало расчетного периода, 

определятся зона работы в поле диспетчерского гра-

фика и средний расход этой зоны, далее, по представ-

ленному алгоритму, определяется отметка верхнего 

бьефа на конец расчетного периода. Представленный 

алгоритм соответствует порядку расчёта, представ-

ленному в [7]. 

Полученная отметка верхнего бьефа наносится на 

диспетчерский график, если конечная отметка не вы-

ходит за границы рабочей зоны и не нарушены огра-

ничения, накладываемые другими водопользовате-

лями, то данный сбросной расход в нижний бьеф при-

нимается в качестве основного для данного расчёт-

ного интервала, полученная отметка верхнего бьефа 

становится начальной отметкой для следующего рас-

четного периода. 

Если полученная отметка на конец расчётного пе-

риода выходит за границы зоны, то необходимо скор-

ректировать сбросной расход, чтобы конечная от-

метка попала на границу зон диспетчерского гра-

фика, для этого в качестве конечной отметки расчёт-

ного периода задаётся отметка верхнего бьефа на гра-

нице зон диспетчерского графика и по формулам, 

указанным выше получить сбросной расход в ниж-

ний бьеф. При попадании конечной отметки на гра-

ницу зон диспетчерского графика, средний сбросной 

расход может быть задан в пределах от минималь-

ного расхода нижележащей зоны до максимального 

расхода вышележащей зоны. Пересечение зоны дис-

петчерского графика в течение расчётного интервала 

не допускается. 
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ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ И ОПИСАНИЕ 

АЛГОРИТМА РАБОТЫ ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА 

Основные функции, используемые в программ-

ном комплексе: 

 «Получение исходных данных» – функция обраба-

тывает значения расхода и отметок, в зависимости 

от варианта расчёта; 

 «Создание графической сцены» – функция отве-

чает за нанесение графических изображений на об-

ласть построения графика. К графическим изобра-

жениям относятся: координатная сетка, диспетчер-

ский график, режим работы ГЭС, зоны диспетчер-

ского графика; 

 «Расчёт режима работы» – основная функция про-

граммы, отвечающая за обработку входных дан-

ных, получение расчётных величин, взаимодей-

ствие с функциями по нанесению режима работы 

ГЭС на графическую сцену и внесения полученных 

результатов в расчётную таблицу; 

 «Соответствие ограничениям» – функция отвечает 

за вывод в текстовое поле информации о несоответ-

ствие накладываемым ограничениям или пересече-

нии диспетчерского графика; 

 «Экспорт результатов» – функция отвечает за со-

здание отдельного файла Microsoft Excel и напол-

нения его результатами проведённого расчёта: рас-

чётные параметры и получаемый режим ГЭС; 

 «Учёт ограничений» – функция отвечает за коррек-

тировку накладываемых ограничений при проведе-

нии расчёта; 

 «Корректировка внешнего вида программного ком-

плекса» – функция отвечает за перемещение эле-

ментов программы при смене размера окна.  

Внешний вид окна комплекса представлен на ри-

сунке 1 

 
Рис. 1 Внешний вид окна программного комплекса с 

нанесённым режимом (красная линия). 

Подразумевается следующий порядок работы с 
созданным комплексом: 

 Пользователь выбирает вариант расчёта, во 

вкладке «Вариант расчёта»; 

 Пользователь вводит интересующее значение на 

конец расчётного периода: конечную отметку верх-

него бьефа или средний расход в нижний бьеф; 

o При вводе среднего расхода в нижний бьеф, про-

водимый расчёт будет полностью соответство-

вать алгоритму, описанному в п. 3; 

o При вводе конечной отметки алгоритм расчёта 

изменяется: по конечной отметке находится ко-

нечный объём, затем рассчитывается изменение 

объёма и вычисляется сбросной расход. Алго-

ритм соответствует порядку расчёта, описанному 

в [7]. 

 По результатам расчёта, вне зависимости от вве-

дённого значения, в промежуточную таблицу с ре-

зультатами расчёта заносятся следующие значе-

ния: 

o Средний расход нижнего бьефа в расчётном пе-

риоде – 𝑄нб; 

o Конечная отметка в расчётном периоде – 𝑍вб
к ; 

o Средний напор в расчётном периоде – 𝐻. 

 На форму «Соответствие ограничениям» выво-

дится информация по несоответствию контроль-

ных параметров ГЭС заданным ограничениям в 

расчётном периоде с указанием периода, в котором 

было это нарушение. В программе были добавлены 

следующие ограничения: 

o С 1 по 20-ый расчётный периоды отметка верх-

него бьефа не может принимать значения выше 

89 м, отметка НПУ; 

o С 1 по 20-ый расчётный периоды отметка верх-

него бьефа не может принимать значения ниже 

84 м, отметка УМО; 

o С 1 по 20-ый расчётный периоды значения сред-

него напора не могут принимать значения выше 

23 м, максимальный напор; 

o С 1 по 20-ый расчётный периоды значения сред-

него напора не могут принимать значения ниже 

12.25 м, минимальный напор; 

o С 1 по 2-ой и с 14 по 20-ый расчётный периоды 

значения среднего расхода не могут быть ниже 

400 м3⁄с, санитарный расход; 

o С 3 по 13-ый расчётный периоды значения сред-

него расхода не могут быть ниже 1300 м3⁄с, нави-

гационный расход; 

o В 1-м расчётном периоде отметка верхнего бьефа 

не может быть ниже 85 м, уровень предполовод-

ной сработки; 

o В 2-м расчётном периоде отметка верхнего бьефа 

не может быть ниже 86 м, преднавигационный 

уровень; 

o С 3 по 13-ый расчётный периоды отметка верх-

него бьефа не может быть ниже 87 м, навигаци-

онный уровень; 

o С 1 по 6-ый расчётный периоды значения сред-

него расхода не могут быть ниже 7000 м^3⁄с, за-

прет на холостые сбросы. 

 В поле «Соответствие ограничениям» выводятся 

нарушения о несоответствии расхода диспетчер-

ской зоны, согласно алгоритму, описанному в п 4; 
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 Если контрольные параметры ГЭС будут удовле-

творять всем ограничениям, то в поле «Соответ-

ствие ограничениям» выводится текст: «Ошибок в 

расчёте нет»; 

 Переход к следующему расчётному периоду произ-

водится автоматически, соблюдение всех ограни-

чений не требуется. 

В программе предусмотрена возможность прове-

дения среднесрочного режима расчёта, внешний вид 

комплекса при таком расчёте представлен на рисунке 

2. 

 
Рис 2. Внешний вид программного комплекса с нане-

сённым среднесрочным режимом расчёта. 

Под среднесрочным режимом подразумевается 
режим расчёта, длительностью в три расчётных пери-
ода. Данный режим необходим для проведения уточ-
няющих расчётов. При проведении среднесрочного 
режима работы, алгоритм работы программы будет 
аналогичен описанному выше, за исключением неко-
торые особенностей: 

 Перед началом расчёта необходимо уточнить инте-

ресующий начальный период работы; 

 При проведении расчёта имеется возможность вы-

бора расчётной линии: A, B, C. Каждая линия в 

каждый расчётный период может быть разбита на 3 

дополнительные линии, позволяя провести 27 уни-

кальных расчётов, интересующих трёх расчётных 

периодов. Каждая линия имеет своё название, при-

мер расшифровки названия линии A-2-3: Линия A 

в первом расчётном периоде, 2–я линия во втором 

расчётном периоде, 3–я линия в третьем расчётном 

периоде; 

 При выборе интересующей линии алгоритм прове-

дения расчёта будет аналогичен алгоритму для дол-

госрочного режима, описанному выше; 

 После проведения расчёта, появляется возмож-

ность переноса полученного результата на долго-

срочный режим расчёта. Для этого необходимо 

нажать на кнопку «Утвердить линию Х–Х–Х». Ре-

жим выбранной линии будет пересчитан в долго-

срочном режиме расчёта. 

ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для анализа режима введена возможность сохра-

нения получаемых результатов. Получаемые резуль-

таты можно сохранить как отдельный файл Microsoft 

Excel с расширением .xlsx. Для активации данной 

функции необходимо нажать на кнопку «Отчёт», за-

тем необходимо задать имя файла и его местополо-

жение. 

В сохранённой книге будет представлена таблица 

с параметрами: 

 Номер расчётного периода; 

 Продолжительность расчётного периода в днях; 

 Средний расход приточности за расчётный период, 

м3⁄с; 

 Отметка верхнего бьефа на начало расчётного пе-

риода, м; 

 Отметка верхнего бьефа на конец расчётного пери-

ода, м; 

 Средняя отметка нижнего бьефа, м; 

 Средний напор за расчётный период, м; 

 Величина среднего сбросного расхода за расчёт-

ный период, м3⁄с; 

 Средняя мощность за расчётный период, МВт; 

 Средняя выработка за расчётный период, млн. 

кВт.ч. 

Справа от таблицы будет представлена картинка 

полученного режима работы гидроэлектростанции 

за посчитанные расчётные периоды в формате PNG. 

Данные, вносимые в выходную форму, могут быть в 

дальнейшем использованы для проведения расчётов 

или других целей, выходящих за рамки данной ра-

боты. 

Расчётные значения, полученные в результате 

уточняющего среднесрочного расчёта, не сохраня-

ются. 

 
Рис. 3 Вид выходной отчётной формы. 

ОСОБЕННОСТИ СОЗДАННОГО 
ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

К программным особенностям созданного ком-
плекса можно отнести следующие факторы: 

 Слабая зависимость комплекса от реализованной 
станции; 

 Комплекс реализован с помощью современных 
программных средств: высокоуровневого языка 
программирования Python и библиотеки PyQt5, что 
даёт большой потенциал для доработки и под-
держки; 

 Отсутствие необходимости предварительной уста-
новки комплекса на персональный компьютер; 

 Возможность продолжения работы с комплексом 
при его закрытии, результаты расчёта заносятся в 
отдельный файл с расширением .tmp. 

 К методологическим особенностям созданного 
комплекса можно отнести следующие факторы: 

 Возможность проведения 27 уникальных уточняю-
щих среднесрочных расчётов с последующей воз-
можностью переноса результата на долгосрочный 
расчётный режим; 
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 Возможность нескольких вариантов корректи-
ровки полученных результатов: сменой расчётного 
периода и вводом новых значений, отменой полу-
ченных ранее результатов и вводом новых значе-
ний, корректировка полученных значений напря-
мую из таблицы промежуточных результатов рас-
чёта; 

 Возможность быстрого подбора режима работы 
гидроэлектростанции без необходимости написа-
ния алгоритма, что позволяет обучаемому понять, 
как различные входные данные влияют на конеч-
ный режим работы гидроэлектростанции; 

 Возможность проведения расчётов без учёта од-
ного или нескольких требований, указанных в п. 3; 

 Необходимость изучения нормативно–техниче-
ской документации для корректной работы с ком-
плексом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При отработке практических навыков выполне-
ния планирования водно-энергетического режима ра-
боты ГЭС/ГАЭС, студенты очень много времени те-
ряют на выстраивания однотипного алгоритма пла-
нирования режима работы ГЭС/ГАЭС. Ради эконо-
мии времени, некоторые характеристики снимаются 
упрощённо, принимаются допущения, упрощающие 
расчёт. Зачастую написанный алгоритм хорошо рабо-
тает лишь при определённых начальных условиях, 
которые показывают лишь часть возможных режи-
мов работы станции. 

Для сокращения времени на подготовку к реше-
нию поставленной задачи, в том числе снятие слож-
ных характеристик бьефов и эксплуатационных ха-
рактеристик оборудования, был разработан данный 
учебный комплекс. Учебный комплекс был реализо-
ван в среде программирования VBA как приложение 
Microsoft Excel. 

Учебный комплекс позволяет быстро проводить 
планирование долгосрочного режима работы ГЭС с 
учётом требований водопользователей и водопротре-
бителей Воткинского водохранилища с нанесением 
полученного режима работы на диспетчерский гра-
фик водохранилища. Данный комплекс предназначен 
для отработки практических навыков выполнения 
планирования водно-энергетического режима ра-
боты ГЭС/ГАЭС, с его помощью можно быстро про-
верить полученный ранее долгосрочный режим ра-
боты станции на предмет нарушения требований во-
допользователей или зон диспетчерского графика. 

Так же студент сможет быстро сделать иной режим 
работы станции и сравнить его с режимом, получен-
ным ранее. 

Так как данный комплекс разработан на примере 
действующего документа, то имея опыт работы в та-
ком комплексе и понимая особенности планирования 
режимов реальных станций, студенту будет проще 
при работе с программными комплексами, которые 
используются для планирования режимов 
ГЭС/ГАЭС. 

В перспективе данный программный комплекс 
планируется развивать до полноценной программы, 
позволяющей рассчитать долгосрочные, среднесроч-
ные и краткосрочные режимы работы не только Вот-
кинского гидроузла, но других гидростанций России 
для заданной обеспеченности притока. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе представлены математические модели режи-

мов работы установок в составе гибридного энергоком-

плекса, учитывающие ресурсные, технические и технологи-

ческие особенности их функционирования в децентрализо-

ванных системах энергоснабжения. На основе предложен-

ной модели разработана 3Д модель гибридного энергоком-

плекса,позволяющая исследовать его рабочие режимы в ре-

альных условиях эксплуатации. Предложенные методики 

могут применяться при решении проектных задач по обос-

нованию параметров систем децентрализованного энерго-

снабжения потребителей в изолированных и труднодоступ-

ных энергорайонах. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Существующие оценки использования энерго-

установок на основе возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) в единой энергетической системе 

России, за исключением крупных ГЭС, показывают 

их малую конкурентоспособность по сравнению с 

крупными электростанциями на ископаемых видах 

энергоресурсов. С одной стороны, это связано с ма-

лой мощностью и высокой стоимостью производи-

мой электроэнергии на наиболее распространенных 

солнечных (СЭС) и ветровых (ВЭС) электростан-

циях по сравнению с крупными электростанциями, 

работающими в ЕЭС России. С другой стороны, 

включение СЭС и ВЭС в ЕЭС России связано с необ-

ходимостью обеспечения гарантии энергоснабже-

ния, несмотря на нестабильность прихода первич-

ного ресурса этих станций.   

Использование ВИЭ в системах распределенной 

генерации, прежде всего в изолированных и удален-

ных энергорайонах, которые составляют примерно 

2/3 территории страны, привлекательно из-за высо-

кой себестоимости(в некоторых случаях до 80 

руб/кВт·ч) энергии, вырабатываемой 900 дизель-

ными электростанциями (ДЭС)с общей выработкой 

2.54 млрд. кВт·ч в год, определяющейся высокой 

стоимостью доставки в эти районы топлива; высо-

кого удельного расхода топлива (до 850 г/кВт·ч) на 

ДЭС; значительного ущерба окружающей среде вы-

бросами продуктов сгорания дизельного топлива и 

засорения ее использованной тарой от дизтоплива 

[1].  

Международный и российский опыт решения 

проблем энергоснабжения изолированных энерго-

районов показывает, что применение установок на 

основе ВИЭ в них является эффективным способом 

как с экономической, так и с экологической точек 

зрения [2–4]. Такой способ энергоснабжения позво-

ляет сократить потребление дорогого органического 

топлива, увеличить надежность системы энергоснаб-

жения, снизить стоимость произведенной единицы 

электроэнергии, а также улучшить экологическую 

ситуацию в этих зонах. 

2. ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

УСТАНОВОК ВИЭ В 

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ 

ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 

Основными недостатками ВИЭ являются малая 

плотность энергетического потока, и отсутствие га-

рантированной мощности некоторых установок 

ВИЭ, т.е. мощности, которая с гарантией 95 % и 

выше может быть доставлена потребителю [5]. Эти 

недостатки связаны с непостоянством во времени та-

ких источников энергии, как солнечное излучение, 

ветер, сток малых рек, тепло окружающей среды.  

Наиболее волатильными по выдаваемой мощно-

сти установками ВИЭ являются фотоэлектрические 

(ФЭУ) и ветроэнергетические установки (ВЭУ). 

На рис. 1 приведены мгновенные значения солнеч-

ной радиации и мощности ФЭУ, снятые 14.07.2019 

года в г. Новочебоксарск. Анализ рисунка показывает, 

что значение солнечной радиации стохастически из-

меняется по времени и в широком диапазоне даже на 

коротких интервалах времени. Изменчивость прихода 

солнечной радиации связана с ее зависимостью от 

климатических и географических условий и, соответ-

ственно, приводит к нестабильности вырабатываемой 

ФЭУ электрической энергии. 

Нестабильность вырабатываемой ФЭУ электриче-

ской энергии связанна с временной изменчивостью 

прихода солнечной радиации, рассеянностью, низкой 

плотностью и зависимостью от климатических и гео-

графических условий.  
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Рис. 1. Мгновенные значения солнечной радиации и мощности ФЭУ. 

 

Самым непостоянным из всех ВИЭ видом энергии 

является ветер. Так как вырабатываемая ВЭУ мощ-

ность пропорциональна кубу скорости ветра, а ско-

рость ветра стохастически изменяется во времени, то 

соответственно изменяется и мощность ВЭУ. Напри-

мер, выходная мощности ВЭУ на острове Попова, как 

показывает анализ реальных данных, в течение часа 

может колебаться от 0 до 48 % установленной мощно-

сти ВЭУ. Это значит, что в изолированных энергоси-

стемах ВЭУ не могут обеспечить бесперебойное - с 

надежностью 95 % и выше - энергоснабжение потре-

бителя. 

Одним из способов создания у энергоустановок на 

основе ВИЭ гарантированной мощности, является их 

включение в гибридные энергокомплексы (ГЭК) сов-

местно с источниками мощности гарантированного 

энергоснабжения, например, ДЭС и (или) накопите-

лями энергии. 

3. СТРУКТУРА ГЭК 

На рис. 2 представлена структурная схема пред-

лагаемого ГЭК гарантированного энергоснабжения, 

которая состоит из разнотипных источников энер-

гии, как традиционных, так и возобновляемых, и 

накопителей энергии: дизель–генераторная уста-

новка (ДГУ), ФЭУ, ВЭУ, гидроэнергетическая уста-

новка (ГЭУ), преобразователь энергии (ЭК), солнеч-

ная система теплоснабжения (ССТ), накопитель 

электрической энергии (НЭЭ), накопитель тепловой 

энергии (НТЭ) и потребители электрической (ПЭЭ) 

и тепловой энергии (ПТЭ). 

Ключевыми компонентами в схеме ГЭК явля-

ются ДГУ, выступающая в роли гарантированного 

источника мощности, и системы аккумулирования 

электрической и тепловой энергии. Преобразователь 

энергии (ЭК) в схеме ГЭК выступает одновременно 

как преобразователь и регулятор мощности ГЭК. 

 
Рис. 2. Структурная схема ГЭК гарантированного энер-

госнабжения. 

Задача определения оптимальной структуры ГЭК 

состоит в обосновании оптимального соотношения 

установленной мощности генерирующих установок 

с учетом реальных климатических условий эксплуа-

тации, характеристик используемого оборудования, 

а также особенностей потребителя. Указанная задача 

требует решения вопросов согласования режимов 

работы разнородных источников энергии и потреби-

телей энергии ГЭК в установившихся и переходных 

режимах. 

4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ ГЕНЕРИРУЮЩИХ УСТАНОВОК В 

СОСТАВЕ ГЭК 

Предлагаемая схема ГЭК гарантированного энер-

госнабжения является изолированной, т.е., не имеет 

связи с внешними электрическими и тепловыми се-

тями (см. рис. 2). Поэтому баланс мощности ГЭК 

можно представить в виде суммы значений рабочей 

мощности источников электрической и тепловой 

энергии ГЭК в каждый момент времени и суммы 

мощности потребителей за вычетом потерь на пере-

дачу и преобразование энергии в виде следующей 
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системы уравнений. 

Электрический баланс ГЭК в каждый момент 

времени запишется в виде: 

),()()()()()()( tNtNtNtNtNtNtN ЭКПНЭЭГЭУВЭУФЭУДГУ   (1) 

где – потребляемая мощность в каждый мо-

мент времени. 

Тепловой баланс ГЭК в каждый момент времени: 

),()()()( tWtWtWtW ПНТЭССТЭК   (2) 

где  – тепловая нагрузка потребителя в каж-

дый момент времени при условии: 

 (3) 

где ,  – электрическая и тепловая 

мощность ЭК в каждый момент времени, соответ-

ственно; – КПД ЭК. 

С учетом (3) уравнение (2) можно записать в сле-

дующем виде: 

 
(4) 

Рабочий режим установок в составе ГЭК в каж-

дый момент времени определяется  по следующим 

выражениям:
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(7) 

 
(8) 

 (9) 

где – количество ФЭУ, шт; – постоянный 

коэффициент ФЭУ;  – КПД преобразователя с 

контроллером максимальной мощности;  – ве-

личина солнечной радиации в каждый момент вре-

мени, кВт/м2; – температура ФЭУ в каждый 

момент времени, К[6,7];  – расход воды, 

пропускаемый через ГЭУ, м3/с; – напор ГЭУ, м; 

 – КПД ГЭУ; – номинальная мощность 

ВЭУ, кВт; – скорость ветра в каждый момент 

времени, м/с; – минимальная скорость ветра, 

при которой ВЭУ начинает работать, м/с; – рас-

четная скорость ветра, м/с; – максимальная ско-

рость ветра, при которой ВЭУ остается в работе, м/с; 

– полезная площадь ССТ, м2; – КПД 

ССТ. 

Система уравнений (1) – (9) дополняется моде-

лями электрической и тепловой систем аккумулиро-

вания, ограничениями на величины электрических и 

тепловых потоков, таких как предельные величины 

энергоисточников ГЭК, их динамические характери-

стики, а также инерционными звеньями, которые 

учитывают инерционные процессы в некоторых 

энергоисточниках. В модели также учитываются 

технические требования, предъявляемые установ-

ками на основе ВИЭ к эксплуатационным характери-

стикам накопителей энергии по объемам запасаемой 

энергии, режимам приема и выдачи мощности на 

разных временных интервалах, определенные ранее 

в работе [8]. 

Таким образом, математическая модель режимов 

работы ГЭК представляет собой совокупность взаи-

мосвязанных моделей режимов работы отдельных 

генерирующих установок, учитывающих режимные 

ограничения и критерии оптимизации.  

В качестве критериев оптимизации принят мини-

мум мощности ДГУ в каждый момент времени, или 

минимум расхода дизельного топлива при соблюде-

нии баланса мощности ГЭК: 
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(10) 

Расчеты проводятся для заданных интервалов 

времени: как секундных, так и более длительных. 

5. 3Д МОДЕЛЬ ГЭК ГАРАНТИРОВАННОГО 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 

На основе предложенной математической модели 

разработана 3Д модель ГЭК (см. рис. 2), которая 

представляет собой площадку ограниченной терри-

тории, на которой поблизости друг от друга и от по-

требителя располагаются генерирующие установки в 

составе: ДГУ, ВЭУ, ФЭУ, ССТ, гибридный накопи-

тель электроэнергии (литий-ионные аккумулятор-

ные батареи, водородная система аккумулирования и 

батареи суперконденсаторов), а также тепловой ак-

кумулятор. Приложение написано на С++ с исполь-

зованием библиотек с открытой лицензией.

 

 
Рис. 2. Принтскрин приложения 3Д модели ГЭК. 

 

В нижней части 3Д модели реализована библио-

тека моделей, постпредством которой можно изме-

нять состав генерирующих установок ГЭК, а также 

выбирать для них турбины и генераторы различного 

типа и конструкции. 

Разработанная оригинальная 3Д модель ГЭК поз-

воляет исследовать его рабочие режимы в реальных 

условиях эксплуатациивизуально, а также в графиче-

ском виде.  

Исходными данными для моделирования явля-

ются графики потребления и данные по поступле-

нию ресурсов ВИЭ в каждый момент времени. Зада-

ние параметров осуществляется в специальных 

окошках, которые появляются нажатием на соответ-

ствующий объект на модели. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана математическая модель ГЭК гаранти-

рованного энергоснабжения с аккумулированием 

энергии, которая учитывает ресурсные, технические и 

технологические особенности функционирования 

разнотипных установок в его составе в децентрализо-

ванных системах энергоснабжения.  

Предложены критерии определения оптимального 

соотношения установленных мощностей генерирую-

щих установок ГЭК с учетом реальных климатиче-

ских условий эксплуатации, характеристик использу-

емого оборудования, а также особенностей потреби-

теля. 

На основе предложенных подходов разработана 

3Д модель ГЭК для имитации его режимов работы 

при различных составе и условиях эксплуатации. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

NДГУ — электрическая мощность ДГУ, кВт; 

NВЭУ — электрическая мощность ВЭУ, кВт; 

NФЭУ — электрическая мощность ФЭУ, кВт; 

NГЭУ— электрическая мощность ГЭУ, кВт; 

NНЭЭ —электрическая мощность НЭЭ, кВт; 

NЭК— электрическая мощность ЭК, кВт; 

WССТ — тепловая мощность ССТ, кВт; 

WНТЭ — тепловая мощность НТЭ, кВт; 

WЭК — тепловая мощность ЭК, кВт; 

NП — электрическая мощность потребителя, кВт; 

WП — тепловая мощность потребителя, кВт; 

R  — значение солнечной радиации, Вт/м2; 
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P — экспериментальная мощность ФЭУ, Вт. 
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МЕЖДУНАРОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

ПО ЭКОЛОГИИ  

В РОССИЙСКИХ ТЭК (НА ПРИМЕРЕ ПАО «ИНТЕР РАО») 
 

АННОТАЦИЯ 

В данной работе рассматривается проблематика внед-

рения принципов устойчивого развития, активно реализу-

емых в последние годы в развитых странах и принятых 

международными рейтинговыми агентствами, в сфере де-

ятельности российских компаний топливно-энергетиче-

ский комплекса (далее ТЭК). Также в работе анализиру-

ются потенциальные положительные эффекты результатов 

реализации программ энергосбережения в области эколо-

гии, экономики и социальной сферы компаний ТЭК. 

1. ВВЕДЕНИЕ  

Сегодня мировое сообщество уже осознало необ-

ходимость заботы об окружающей среде. Одним из 

основных способов сохранения ресурсов и нанесе-

ния наименьшего урона природе является переход на 

использование возобновляемых источников энергии 

и энергосбережение в целом.  

В Европе и США разработаны экологические 

стандарты, принят пакет нормативно-правовых до-

кументов или ‘Legal Framework (Carbon Disclosure 

Project (CDP) [1], Task Force on Financial related Dis-

closure (TCFD) [2] и SASB) [3]’, которые определяют 

тренды и требования для социально-ориентирован-

ных инвесторов, в свою очередь, транслируя их к 

российским компаниям. Глобальный рынок капи-

тала и инвестиций определяет необходимость пуб-

личным акционерным компаниям соответствовать 

таким требованиям. 

Целью данной статьи является представление об-

зора современного уровня соответствия российских 

ТЭК международным стандартам, освещение акту-

альных проблем в этой сфере и предложение воз-

можного пути развития, основанного на реализую-

щемся примере успеха ПАО «Интер РАО» в данной 

сфере.  

2. ЧТО ТАКОЕ УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ?  

2.1 Определение и цели 

Определение устойчивого развития впервые по-

явилось в докладе Комиссии ООН по окружающей 

среде и развитию, который был опубликован в 1987 

году. Комиссию возглавляла Гру Харлем Брунтланн 

– политический и общественный деятель из  

Норвегии, которая внесла существенный вклад в 

продвижение идеи устойчивого развития и в между-

народное сотрудничество в целях его достижения. 

[4] 

Одной из основных идей устойчивого развития 

является такое развитие человека, которое не будет 

идти вразрез и ущемлять интересы будущих поколе-

ний. Устойчивое развитие это развитие, учитываю-

щее интересы и оптимальность использования огра-

ниченных ресурсов и применение экологичных — 

природо-, энерго-, и материало-сберегающих техно-

логий. Это также стимул к инновациям и новым воз-

можностям, создающим долгосрочную ценность для 

бизнеса и общества. Отчетность по устойчивому раз-

витию может помочь организациям измерять, пони-

мать и развивать свои экономические, экологиче-

ские, социальные и управленческие показатели, и бо-

лее эффективно управлять динамикой развития. 

2.2 Устойчивое развитие в РФ  

В настоящее время базовым документом, опреде-

ляющим политику Российской Федерации в области 

устойчивого развития, остается «Концепция пере-

хода Российской Федерации к устойчивому разви-

тию» 1996 года. Дальнейшее развитие идеи устойчи-

вого развития получило в проекте документа «Стра-

тегия устойчивого развития Российской Федерации» 

[5], инициатором разработки которого явилось Пра-

вительство Российской Федерации. 

На данный момент, Аналитический Центр При 

Правительстве Российской Федерации координи-

рует работу по подготовке Добровольного нацио-

нального обзора достижения целей устойчивого раз-

вития (ЦУР) в России [6] работа идет во взаимодей-

ствии с МИД России, Росстатом, другими заинтере-

сованными федеральными органами исполнитель-

ной власти и организациями в рамках 17 тематиче-

ских рабочих групп по каждой цели. 

3. ESG РЕЙТИНГИ И РОССИЙСКИЕ ТЭК  

3.1 ESG-факторы в современном мире 

На корпоративном уровне цели и задачи в обла-

сти устойчивого развития часто определяются тер-

мином – ESG факторы, то есть факторы в области 
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экологии, социальной ответственности и корпора-

тивного управления (аббревиатура по первым бук-

вам: E – environment, S – social, G –governance). Во-

просы ESG приобретают все большее значение для 

инвесторов всего мира в условиях ужесточения зако-

нодательства, повышения стандартов отчетности и 

раскрытия информации, заключения Парижского со-

глашения по климату, а также растущей уверенно-

сти, что ESG способствует повышению возврата вло-

женных инвестиций. В настоящее время глобальный 

размер активов под управлением с фокусом на ESG 

на 2018г оценивается примерно в $30,7 трлн [7]. 

3.2 Сфера анализа компаний на соответствие 

ESG-принципам 

Существует ряд международных общепризнан-

ных компаний, специализирующихся на анализе биз-

нес-структур с точки зрения уровня соответствия 

принципам ESG. Например, компания MSCI – гло-

бальный провайдер различных аналитических ин-

струментов (включая индексные показатели акций, 

облигаций и другие) разработала индекс MSCI 

ESG[8], предназначенный для поддержки общих 

подходов к инвестициям по стандартам ESG, и ока-

зывающий поддержку институциональным инвесто-

рам по более эффективному сопоставлению инвести-

ций в ESG. Данный индекс также управляет, изме-

ряет и сообщает о мандатах ESG. Размер активов 

охватывает около 58 млрд долларов. Компания 

RobecoSAM[9], основанная в 1995 году, специализи-

руется на инвестициях в области устойчивого разви-

тия. Компания предлагает услуги по управлению ак-

тивами, расчету индексов, анализу последствий, 

оценке устойчивости и услуги по бенчмаркингу. 

Carbon Disclosure Project (CDP) запрашивает у ком-

паний, городов, штатов и регионов данные об их эко-

логических показателях. CDP трансформирует эти 

данные в подробный анализ критических экологиче-

ских рисков, возможностей и воздействий. Инве-

сторы, бизнесмены и политики используют получен-

ные данные и идеи для принятия более взвешенных 

решений и использования возможностей. Индексы 

FTSE4Good[10], предназначенные для измерения 

эффективности компаний, дают представление о 

компаниях, демонстрирующих сильную экологиче-

скую, социальную и управленческую практику 

(ESG). Размер активов составляет около 200 млрд. 

долларов. Sustainalytics[11] - независимая компания 

по исследованию и анализу ESG, также поддержива-

ющая инвесторов во всем мире в разработке и реали-

зации ответственных инвестиционных стратегий. 

3.3 Факторы роста значимости принципов ESG 

Рост интереса к инвестированию, основываясь на 

принципах ESG, может трактоваться как некая про-

изводная того, как меняются рынки и общество, и 

как адаптируются концепции оценки бизнеса к дан-

ным изменениям. Серьезная проблема для большин-

ства корпораций состоит в том, чтобы адаптиро-

ваться к новой среде, которая благоприятствует бо-

лее ‘умным’, чистым и более ‘здоровым’ продуктам 

и услугам, и оставить позади догмы индустриальной 

эры, когда загрязнение было бесплатным, труд был 

просто фактором стоимости и масштабы были доми-

нирующей стратегией. Для инвесторов данные ESG 

приобретают все большее значение для выявления 

тех компаний, которые имеют прочные позиции и 

хорошие перспективы в будущем, и для выявления 

компаний, которые могут оказаться неэффектив-

ными. Сегодня инвестиции в ESG достигли такого 

уровня, когда они могут значительно ускорить 

трансформацию рынка в лучшую сторону. При усло-

вии, что политические и экономические решения бу-

дут основаны на принципах открытости и прозрач-

ности, и не ухудшатся в дальнейшем, рыночные из-

менения будут иметь большой позитивный эффект в 

действительно глобальных масштабах. 

3.4. Стандарты ESG в РФ 

Интеграция стандартов ESG в российском обще-

стве менее развита, чем в странах Европы, США. Тем 

не менее Российская Федерация стремится к повы-

шению своего имиджа, как страны, заботящейся об 

окружающей среде, на международной арене. При-

мером тому служит повышение в международных 

ESG рейтингах ряда российских ТЭК. Данные сайта 

MSCI ESG приведены в таблице 1.  (по шкале от 

AAA до ССС)  

Стоит отметить, что между российской и зару-

бежной системами есть существенные различия в 

методологии оценки экологических показателей в 

сфере ТЭК. Примером тому является различие пара-

метров оценки по выбросам парниковых газов (далее 

ПГ). Так, по GHG Protocol[12],  валовый объем вы-

бросов ПГ может отличаться от значения аналогич-

ного показателя, рассчитанного по методике, утвер-

жденной Приказом Минприроды России № 300[13]  

по двум причинам: 

- во-первых, в расчете по методологии GHG при-

меняются коэффициенты не только для диоксида уг-

лерода (CO₂), но и для других парниковых газов, та-

ких, как метан (CH₄) и оксид азота (N₂O); 

- во-вторых, в расчете по методологии GHG учи-

тываются выбросы, в том числе, от передвижных ис-

точников, например, автотранспорта, спецтехники, 

судов и летательных аппаратов. 

Несмотря на некоторые различия в методиках 

оценки ряд ведущих российских компаний в сфере 

ТЭК соответствует международным стандартам и 

требованиям и не отстает от зарубежных компаний  

по показателям энергоэффективности и энерго-

сбережения.  
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Таблица 1 «Оценка от 01.05.2020 Российских ТЭК по международной анкете MSCI ESG» 

 

 

 

 

 

В рамках данной статьи мы рассматриваем 

успешный пример ПАО «Интер РАО» и объясняем 

связь между высокими показателями энергосбереже-

ния и экологическими оценками международными 

рейтинговыми компаниями.    

4. ПРОГРАММА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И 

ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

(ПЭИПЭ) В ПАО «ИНТЕР РАО»  

4.1 Цели программы 

Группа «Интер РАО» в 2019 году выпустила Го-

довой отчет, в котором последовательно показала 

свои достижения в области энергосбережения и со-

ответствия международным ESG факторам по це-

лому ряду параметров. 

В ПАО «Интер РАО» разработана программа, 

нацеленная на повышение эффективности управле-

ния в сфере энергосбережения и повышения  

 

 

 

энергоэффективности (ПЭиПЭ) на 2019-2023 гг. – 

одна из целевых программ группы. С реализацией 

данной программы тесно связана Комиссия по энер-

госнабжению и повышению энергетической эффек-

тивности ПАО «Интер РАО» и дочерних обществ.  

4.2 Доказательства эффективности программы 

Программа уже доказала свою эффективность. 

Согласно годовому отчету компании, за 2019 год 

осуществление программы ПЭиПЭ способствовало 

экономии: 

1. условного топлива – 46,877 тыс. т у. т.; 

2. тепловой энергии – 39,002 тыс. Гкал; 

3. электроэнергии – 3,699 млн кВт•ч; 

4. воды – 19,69 млн м3. 

(далее см. «Таблицу 2») 

Таблица 2 «Экономия энергоресурсов»  

Виды сэкономленных 

энергоресурсов 

Ед. изм. 
2017 2018 2019 

Изм. К 

2018 г.,  % 

Суммарное сокращение потребления топлива и энергоносителей, которого удалось добиться в качестве прямого 

результата инициатив по энергосбережению и повышению энергоэффективности 

Топливо  
тыс. т у. т. 134,8 105,7 47,9 -56% 

ТДж 3 951 3 098 1 374 

Электроэнергия  
Млн кВт●ч 14,2 15,1 3,7 -76% 

ТДж 51,0 54,2 13,3 

Тепло  
тыс. Гкал 22,4 7,5 39,0 423% 

ТДж 93,9 31,2 163,2 

Вода млн м3 0,0 4,7 19,7 317% 

Таблица 3 «Показатели энергоемкости»  

 Ед. изм.  2017 2018 2019 Изм. К 2018 г., % 

Удельный расход топлива для 

выработки тепловой энергии 

г у.т./ 

кВТ●ч 
303,14 296,99 295,22 -0,6% 

Удельный расход топлива для 

выработки электроэнергии 

кг/Гкал 
143,90 144, 36 144,79 0,3% 

КИТТ % 48,35 49,49 49,5 0,0% 

Удельный перерасход («пере-

жог») условного топлива 

г / кВт●ч 
1,75 1,935 1,5 -22,5% 

Общие относительные потери 

тепловой энергии при передаче 

по тепловым сетям 

% 

17,05 18, 61 18,31 -1,6% 

Относительные затраты элек-

троэнергии на передачу тепло-

вой энергии по тепловой сети 

кВт●ч / 

Гкал 6,51 6,125 6,49 6,0% 

Стоит отметить, что показатели энергоемкости, 

отраженные в «Таблице 3» и достигнутые благодаря 

Программе по энергосбережению (ПЭиПЭ) следую-

щие:  

 повышен коэффициент использова-

ния тепла топлива (КИТТ) до 49,54% на 

0,06 п.  

 снижен удельный перерасход топ-

лива до 1,5 г/кВт•ч;  

 снижен УРУТ электроэнергии на 

0,31 г/кВт•ч до 295,22 г/кВт•ч;  

5. ИНЫЕ ПУТИ СНИЖЕНИЯ НЕГАТИВНОГО 

ВЛИЯНИЯ НА АТМОСФЕРУ 

Компания ТЭК Оценка MSCI ESG (AAA -CCC) 

ПАО «Интер РАО» A 

НК «Роснефть»  В 

ПАО «Газпром»  ВВВ 

ПАО «Лукойл»  ВВВ 
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5.1 Изменение структуры топливного баланса 

Одними из главных невозобновляемых источни-

ков энергии в деятельности ПАО «Интер РАО» явля-

ются природный газ и уголь. Известный факт, что 

угольная электрогенерация производит наибольший 

объем выбросов в атмосферу. Ввиду этого, Группа 

меняет структуру топливного баланса своих генери-

рующих активов в направлении увеличения исполь-

зования природного газа. Об этом свидетельствуют 

следующие данные: в 2019 году по сравнению с 2018 

г. доля угля в топливном балансе сократилась с 

20,1% до 19,1%. Дополнительным фактором сокра-

щения доли угля стала продажа в декабре 2019г. 

Экибастузской ГРЭС-2 с установленной мощностью 

1 000 МВт 

5.2 Модернизация оборудования 

Еще один путь снижения негативного влияния на 

окружающую среду – модернизация генерирующих 

мощностей. Она позволяет существенно снизить вы-

бросы вредных веществ в атмосферу. Группа «Интер 

РАО» активно занимается повышением эффективно-

сти своих золоулавливающих установок. Модерни-

зированные установки способны лучше улавливать 

твёрдые частицы. Также для предупреждения нане-

сения вреда окружающей среде на объектах генера-

ции устанавливаются системы постоянного кон-

троля выбросов. 

5.3 Применение технологии когенерации 

Еще одним эффективным инструментом по сни-

жению негативного влияния ТЭК на окружающую 

среду является механизм когенерации.  Когенерация 

– это процесс выработки как электрической, так и 

тепловой энергии на одном оборудовании, в след-

ствие чего, потребитель получает и электрическую, 

и тепловую энергию при низких удельных расходах 

топлива. Одна из особенностей когенерации заклю-

чается в том, что при росте выработки тепловой 

энергии на установке, повышается ее КПД – это в 

свою очередь снижает расход топлива на выработку 

энергии и выбросы вредных веществ и парниковых 

газов в атмосферу. В следствие этого, такие объекты 

выгоднее всего устанавливать вблизи крупных горо-

дов, где высокий спрос на теплоэнергию. 

Экономически оправданное увеличение доли 

конденсационных и теплофикационных ПГУ и ГТУ 

средней и большой мощности в структуре генериру-

ющих мощностей газовой генерации (в т. ч. с приме-

нением российских газотурбинных двигателей) с по-

казателями энергоэффективности (КПД или УРУТ) и 

экологической безопасности (удельные выбросы) на 

уровне лучших мировых аналогов. 

Энергообъекты, работающие по когенерацион-

ному циклу, входящие в Группу ПАО Интер РАО, 

расположены в городах Уфе, Томске, Омске, Кали-

нинграде, Санкт-Петербурге, Сочи и других. В 2019 

г. по теплофикационному циклу данными станциями 

было выработано 25% электроэнергии и 79% тепла.  

ПАО «Интер РАО» по Анкете MSCI ESG по во-

просам усовершенствования механизма выбросов 

углерода и снижения выбросов парниковых газов по-

лучили 8 из 10 баллов за счет исполнения компанией 

средне- и долгосрочных целей по снижению удель-

ных выбросов парниковых газов с анализом мер и 

проектов, которые будут способствовать реализации 

этих целей.  Такая высокая оценка была достигнута 

благодаря приверженности цели по снижению вы-

бросов CO2 на единицу генерируемой электроэнер-

гии, СO2(г)/кВт*ч., закрепленной в плане инноваци-

онного развития компании (ПИР) [15] на период 

2020-2024гг. 

6. ПАРИЖСКОЕ СОГЛАШЕНИЕ 

В ноябре 2015 года в Париже прошла 21 конфе-

ренция в рамках Конвенции ООН по климатическим 

изменениям. Цель конференции – подписание меж-

дународного соглашения по снижению темпов гло-

бального потепления. 

В рамках подготовки Парижской конференции 

СОР21, более 140 стран-участниц сделали свои заяв-

ления и обозначили свои национальные вклады в до-

стижение глобальной экологической цели. Все заяв-

ленные проекты направлены на снижение выбросов 

парниковых газов и развитие национальных эконо-

мик. Россия объявила о намерении сократить вы-

бросы парниковых газов до уровня 70-75% 1990 

года. Обязательства нашей страны основаны, в 

первую очередь, на факторе масштабов землепользо-

вания и лесов. 

21 сентября 2019 года Премьер-министр России 

Дмитрий Медведев подписал постановление прави-

тельства о принятии Парижского соглашения о кли-

мате [16]   
Учет роли лесов в абсорбции углеродных выбро-

сов и роли нелесных наземных экосистем, как гло-

бальных резервуаров углерода, безусловно важен, с 

точки зрения включения новых национальных эко-

логических обязательств в «Парижский протокол». 

Однако, по нашему мнению, при определении наци-

онального вклада нашей страны, обязательно необ-

ходимо оценить возможности снижения углеродных 

выбросов в результате реализации нескольких до-

полнительных направлений деятельности в рамках 

реализации «Энергетической стратегии России 

2035»[17]: 

- внедрение энергоэффективных технологий 

в промышленности и коммунальном хозяйстве; 

- сокращение использование угольного топ-

лива с одновременным развитием возобновляе-

мой энергетики; 

- сокращение выбросов метана при производ-

стве нефти и природного газа. 

7. РАЗВИТИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕ-

ТИКИ В РОССИИ 

По оценкам экспертов Ассоциации Номер 

Семь[18], интегральный эффект для экономики Рос-

сии от развития возобновляемой энергетики соста-

вит более 160 млрд. руб., из которых более 70 млрд. 
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руб. пойдут напрямую в бюджеты различных уров-

ней и внебюджетные фонды в виде пошлин, налогов 

и страховых взносов. Дополнительная экспортная 

выручка составит более 60 млрд. руб., а затраты на 

экологию сократятся на 28 млрд. руб. В отрасли 

ВИЭ будет создано 25 000 рабочих мест, в смежных 

отраслях – более 100 000 рабочих мест. 

Полученные результаты расчетов не показывают 

мультипликативный эффект, предполагающий влия-

ние ВИЭ-отрасли на ВВП России через развитие та-

ких отраслей, как металлургия, энергомашинострое-

ние, электротехника, силовая электроника, транс-

порт, телекоммуникации, информационные техноло-

гии, новые строительные и конструкционные мате-

риалы и др. 

Консенсус-прогноз развития мирового энергети-

ческого сектора до 2050 года от различных организа-

ций и компаний говорит о том, что более 50% энер-

гетического сектора будет состоять из источников 

энергии с нулевым выбросом углекислого газа (СО2) 

На долю ВИЭ придется более половины новых гене-

рирующих мощностей, которые будут введены в экс-

плуатацию в ближайшие 25 лет. Инвестиции в миро-

вую возобновляемую энергетику составят около 70% 

от инвестиций в энергетический сектор в размере 

около 15 трлн. долларов. 

Авторы прогнозов указывают, что основным 

драйвером стремительного роста в использовании 

ВИЭ станет именно экономический, а не политиче-

ский аспект. К 2050 году капитальная стоимость вет-

роэнергетических проектов сократится в среднем на 

35%, а солнечных на 50%, благодаря новым техноло-

гиям, накопленному опыту и финансированию. С 

увеличением доли ВИЭ потребуется решать ряд тех-

нических вопросов, таких как, создание дополни-

тельных балансирующих мощностей для удовлетво-

рения пиковых нагрузок, создание систем аккумули-

рования энергии, управления спросом и энергопо-

треблением.  

Развитие возобновляемой энергетики в России 

идет «малыми шагами» по сравнению с ведущими 

экономиками мира. В реестре НП «Совет рынка» 

квалифицированных ВИЭ значится 126 объектов об-

щей мощностью около 1860 МВт. За последние годы 

Правительством РФ принята полноценная норматив-

ная база, которая создала инвестиционные стимулы 

для развития ВИЭ. 

Не приходится сомневаться в том, что до 2025 

года в России будут построены генерирующие объ-

екты ВИЭ общей мощностью около 5 ГВт.  

 Еще 10 лет назад эта цифра внушала уважение и 

являлась фактором инвестиционной привлекатель-

ности в этом секторе. Сегодня многие страны, кото-

рые не имеют ни значительно природного потенци-

ала, ни развитой промышленности, ни квалифициро-

ванных специалистов реализуют более амбициозные 

национальные программы в области ВИЭ. В настоя-

щее время стратегические планы по развитию ВИЭ 

имеют 164 страны, а «зеленые» тарифы утверждены 

в 108 странах мира. 

ВЫВОД  

Концепция энергетики будущего – это совокуп-

ность рядов факторов: фактор рационального ис-

пользования и сбережения ресурсов, ограничение 

потребления. Все это должно стать основой создания 

нового энергетического уклада. Энергетика буду-

щего - это новые технологии,  позволяющие снизить 

потери в производственных процессах; это повсе-

местное внедрение энергосберегающих технологий 

и безотходных производств; это перестройка эконо-

мики из энергоемких в сторону наукоемких отрас-

лей; это широкое участие в глобальной и националь-

ной кооперациях в вопросах устойчивого развития; 

это формирование у людей понимания важности от-

ветственного потребления ресурсов. 

Энергосбережение Генерации в Российских ком-

паниях в отрасли на примере ПАО «Интер РАО» уже 

учитывает международные экологические требова-

ния и постоянно улучшают свое энергосбережение и 

эффективность, уделяют все больше внимания окру-

жающей среде для будущего развития. 

Анализ ПЭиПЭ предприятий ТЭК на примере 

ПАО «Интер РАО» говорит о том, что российские 

компании уже учитывают международные экологи-

ческие требование и постоянно улучшают свои пока-

затели в области энергосбережения и эффективности 

и уделяют все больше внимания окружающей среде 

для будущего развития. 

Россия стремится стать высокотехнологичной 

страной и отвечать высоким требованиям в области 

экологии, социального развития, корпоративных 

стандартов, тем самым следовать тренду ESG, не-

смотря на ряд различий в методологиях оценки вы-

бросов.  

Таким образом, основными шагами для Россий-

ских ТЭК на пути к достижению европейских стан-

дартов и высоких ESG-показателей должны стать 

следующие мероприятия, которые уже доказали 

свою эффективность и возможность применения на 

практике без серьезного экономического ущерба: 

 разработка программ по энергосбережению и 

развитие компании в соответствии с их требова-

ниями  

 постепенное изменение топливно-энергетиче-

ского баланса в сторону газовых активов, более 

экологичных, чем уголь.  

 модернизация генерирующих мощностей 

 внедрение и активное применение технологии 

когенерации. 

 Продолжение развития программ стимулирую-

щих ВИЭ, которые продолжают доказывать си-

нергический эффект    
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АЛГОРИТМ ВЫЯВЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ 

МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ НА 

ОСНОВЕ АНАЛИЗА ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

АННОТАЦИЯ 

В данной работе проведен анализ хозяйственной дея-

тельности ОА «Татэнерго», по результатам которого пред-

ложены мероприятия по улучшению финансового состоя-

ния организации. Оценена экономическая эффективность 

каждого мероприятия и даны рекомендации по их реализа-

ции. Также разработан алгоритм, который позволит выявить 

экономический эффект от внедрения указанных мероприя-

тий на основе анализа хозяйственной деятельности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день в Казани физический износ 

центральных тепловых пунктов (далее – ЦТП) и ли-

ний горячего водоснабжения (далее – ГВС) на неко-

торых участках доходит до 80%, а протяженность 

труб ГВС составляет 260,36 п.км. К ЦТП подклю-

чены 1600 объектов, из них 1200 – это многоквартир-

ные дома. Потери в сети ГВС, учитывая небольшую 

разницу температур и незначительную длину трасс, 

выглядят удручающе и составляют минимум 10%. В 

сумме получается от 20 до 50% потерь. 

Новые дома, согласно закону «Об энергоэффек-

тивности» [1] сдаются только с автоматизирован-

ными индивидуальными тепловыми пунктами (далее 

– АИТП). При использовании АИТП, подключенных 

непосредственно к сетям источника, значительно 

уменьшается потеря на трассе. Использование 

АИТП по сравнению с ЦТП приводит к уменьшению 

потерь тепловой энергии как минимум на 15%. А это, 

в свою очередь, приведет к улучшению показателей 

хозяйственной деятельности теплогенерирующей 

компании. 

2. АНАЛИЗ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ АО «ТАТЭНЕРГО» 

АО «Татэнерго» – одна из крупнейших регио-

нальных генерирующих компаний Российской Феде-

рации. С 01 декабря 2008 года компанией получен 

статус субъекта оптового рынка электрической энер-

гии (мощности) и допуск к торговой системе ОРЭМ. 

По объему производимой продукции АО «Тат-

энерго» входит в число крупнейших в России произ-

водителей электроэнергии. Продажу тепловой энер-

гии АО «Татэнерго» осуществляет на территории 

Республики Татарстан. [2] 

Анализ хозяйственной деятельности компании 

показал, что промышленная организация имеет вы-

сокую долю труднореализуемых активов в виде ос-

новных средств, которые снижают данный показа-

тель, но не свидетельствует о недостатке оборотных 

средств, так как для ведения своей деятельности дан-

ному предприятию требуется более низкий размер 

оборотного капитала. Предприятию в связи со спе-

цификой его деятельности требуется определенный 

уровень оборотного капитала. Таким образом, коэф-

фициенты, рассчитываемые на основе внеоборотных 

активов, говорят о его недостаточности. На основе 

доступности для предприятия заемных источников 

финансирования можно сделать вывод о том, что 

предприятию достаточно оборотного капитала, а в 

случае возникновения потребности в его резком уве-

личении имеется доступность заемных средств, 

например, банковского кредитования на основе име-

ющихся показателей. 

Основной проблемой предприятия, с учетом спе-

цифики его деятельности, является высокий уровень 

износа основных фондов. Количество изношенных 

сетей ГВС, обслуживаемых теплосетью со сроком 

эксплуатации более 10 лет составляет более 59% от 

общей протяженности. В среднем износ сетей ГВС 

порядка 80%, что приводит к значительным потерям 

тепловой энергии. Отсюда снижение основных фи-

нансовых показателей деятельности теплоснабжаю-

щей организации и, как следствие, образование зна-

чительной по сумме кредиторской задолженности 

перед подрядными организациями. 

На балансе организации накопились значитель-

ные объемы дебиторской задолженности, что в соче-

тании с физическим и моральным износом основных 

фондов ставит под угрозу ее стабильное функциони-

рование. Также большую часть задолженности перед 

предприятием составляют долги физических лиц, не 

оплативших вовремя услуги ЖКХ, а именно долги за 

услуги теплоснабжения. Если в других отраслях эко-

номики коммерческие предприятия имеют возмож-

ность самостоятельно устанавливать цены на произ-

водимые товары и оказываемые услуги, то в сфере 

теплоснабжения ценообразование не относится к ка-
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тегории свободного и регулируется Федеральной ан-

тимонопольной службой. Предприятия не могут в 

полном объеме включать в тариф на горячую воду 

некоторые расходы. В первую очередь это касается 

тепловых потерь. [3] 

Обычно тепловая энергия, переданная в котель-

ной теплоносителю, поступает в теплотрассу и сле-

дует на объекты потребителей. Величина КПД дан-

ного участка обычно определяется следующим: 

 КПД сетевых насосов, обеспечивающих 

движение теплоносителя по тепло-

трассе; 

 потерями тепловой энергии по длине 

теплотрасс, связанными со способом 

укладки и изоляции трубопроводов; 

 потерями тепловой энергии, связанными 

с правильностью распределения тепла 

между объектами-потребителями, т.н. 

гидравлической настроенностью тепло-

трассы; 

 периодически возникающими во время 

аварийных и нештатных ситуаций утеч-

ками теплоносителя. [4] 

Потери тепловой энергии в теплотрассах горя-

чего водоснабжения не должны превышать 5-7%. Но 

фактически, по данным АО «Татэнерго», они дости-

гают достигать величины в 15,86% и выше (табл. 1, 

рис. 1). [0] 

 
Таблица 1. Потери тепловой энергии по сетям ГВС в г. 

Казань 

Показатели 2016 год 2017 год 2019 год 

Полезный отпуск 

тепловой энергии 

потребителям, 

тыс. Гкал 

5301,6 5100, 94 5381,82 

Выручка от реали-

зации тепловой 

энергии, млн руб.  

6772,6 6455,3 7319,8 

Потери тепловой 

энергии, % 

15,86 15,86 15,86 

Потери тепловой 

энергии, тыс. Гкал 

840,83 808,94 853,56 

 

Из таблицы 1 видно, что из-за потерь тепловой 

энергии в сети ГВС предприятие теряет немалую 

часть тепловой энергии. 

Необходимость модернизации обусловлена зна-

чительной изношенностью тепловых сетей и обору-

дования, высокими издержками в производстве 

тепла, растущими тарифами и снижением надежно-

сти теплоснабжения. 

Высокая изношенность оборудования и невоз-

можность погодозависимого регулирования подачи 

теплоносителя в систему отопления здания являются 

основными причинами неэффективного использова-

ния энергоресурсов со стороны системы отопления 

здания. 

 
Рис. 1. Потери тепловой энергии. 

Избыточное потребление тепла жилым фондом 
на сегодняшний день, по оценкам специалистов, со-
ставляет около 30-40%, в результате чего возникают 
недовольства со стороны потребителей, а именно 
жильцов и управляющих компаний, по поводу завы-
шенных счетов на оплату тепловой энергии. Это вле-
чет за собой многозначительные судебные иски и 
низкую оборачиваемость дебиторской задолженно-
сти со стороны данного сектора потребителей, что 
так же негативно сказывается на финансовом состо-
янии и имидже компании. 

3. КОМПЛЕКС МЕРОПРИЯТИЙ ПО 

ПОВЫШЕНИЮ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

НА ПРИМЕРЕ АО «ТАТЭНЕРГО» 

В целях снижения потерь тепловой энергии в се-
тях ГВС предлагается рассмотреть два мероприятия: 

1. Модернизация ЦТП с переходом на незави-
симую схему; 

2. Демонтаж ЦТП и строительство АИТП. 
АИТП используется для обслуживания одного 

потребителя (здания или его части). Как правило, 
располагается в подвальном или техническом поме-
щении здания, однако, в силу особенностей обслу-
живаемого здания, может быть размещен в отдельно 
стоящем сооружении (пристрое). 

Теплоноситель, поступающий в индивидуальный 
тепловой пункт (ТП) по подающему трубопроводу 
теплового ввода, «отдает» свое теплосодержание в 
подогревателях систем горячего водоснабжения 
(ГВС) и отопления (где это необходимо), после чего 
возвращается в обратный трубопровод теплового 
ввода и по магистральным сетям возвращается в теп-
лоисточник. Температура воды теплоносителя, по-
ступающего от теплоисточника, согласно темпера-
турного графика (135/65 со срезкой 115/65), из теп-
лового пункта в систему отопления многоквартир-
ного дома корректируется в ТП автоматически в за-
висимости от фактической температуры наружного 
воздуха. Холодная вода, поступающая из водопро-
водной сети в ТП, нагревается в подогревателе и по-
ступает в циркуляционный контур системы ГВС 
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многоквартирного дома. То есть в результате демон-
тажа ЦТП и как следствие теплотрассы горячего во-
доснабжения, полностью отсутствуют потери при 
транспортировке тепловой энергии в сети ГВС. [5] 

В таблице 2 представлен сравнительный анализ 
возможных вариантов реконструкции системы теп-
ловодоснабжения. 

Таблица 2. Сравнительный анализ реконструкции 

системы тепловодоснабжения 

Показатели Модернизация 
ЦТП с перехо-
дом на незави-
симую схему 

Демонтаж ЦТП 
и строительство 
ИТП 

Суммарный рас-
ход электроэнер-
гии 

Минимально 
необходимый 
(без учета по-
терь на гидрав-
лическое сопро-
тивление разво-
дящих сетей) 

Минимально 
необходимый 
(без учета низ-
кого КПД мало-
шумных насо-
сов) 

Сверхнорматив-
ный расход хо-
лодной и горя-
чей воды 

Сведен к мини-
муму 

Сведен к мини-
муму 

Расход тепла на 
отопление 

Расчетный в те-
чение всего ото-
пительного пе-
риода 

Расчетный в те-
чение всего 
отопительного 
периода 

Срок службы 
инженерных се-
тей, год: 
- отопление; 
- горячего водо-
снабжение; 
- водопровода 

 
 
 
45-50 
45-50 
 
40 

 
 
 
30 
Отсутствуют 
 
50 

Затраты, тыс. руб. 

Изготовление 
ИТП 

- 900*1200= 
1080000 

Монтаж - 150*1200= 
180000 

Реконструкция (1240+175)* 
120= 169800 

- 

Организация 
учета энергоре-
сурсов и потре-
бителей 

2365*120= 
283800 

144*1200= 
172800 

Перекладка се-
тей: 
- отопление; 
 
- горячего водо-
снабжение; 
- водопровода 

 
9032*120= 
1083840 
4045*120= 
485400 
- 

 
992*1200= 
1190400 
- 
 
203*1200= 
243600 

Установка ре-
гултора давле-
ния 

120*120=14400 - 

Демонтаж ЦТП - 120*120=14400 

Итого 2037240 2905200 

В таблице 3 также представлен расчет 

капитальных вложений в реализацию каждого из 

рассматриваемых вариантов. 

4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

ПОТЕНЦИАЛА ЭКОНОМИИ ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ РЕАЛИЗАЦИИ 

ПРЕДЛАГАЕМЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Модернизация ЦТП с переходом на независимую 

схему позволить сократить потери тепловой энергии 

на 5%, т.е. до 10,86%. Экономия от реализации этого 

проекта составит 269,09 тыс. Гкал ежегодно или 

365,99 млн руб. ежегодно. 

Демонтаж ЦТП и строительство ИТП позволит 

свести тепловые потери к нулю, что приведет к эко-

номии в размере 1160,92 млн руб. ежегодно. 

Результаты расчетов показывают значительную 

экономию тепловой энергии за счет внедрения ИТП. 

В работе проведена оценка экономической эф-

фективности предлагаемых мероприятий с помощью 

таких показателей, как: 

- срок окупаемости, 

- дисконтированный срок окупаемости, 

- чистый дисконтированный доход, 

- индекс доходности инвестированного капитала. 

В таблице 3 представлены результаты расчетов. 

На рисунке 2 изображен график для определения 

дисконтированного срока окупаемости проектов. 

По результатам таблицы 3 можно сделать вывод, 

что оба мероприятия экономически эффективны, их 

следует рекомендовать к реализации, но, исходя из 

расчетных показателей, делаем вывод, что целесооб-

разнее использовать мероприятие по внедрению 

АИТП. 

Автоматизированные ИТП меняют общую кар-

тину регулирования системы центрального тепло-

снабжения. При наличии АИТП у каждого потреби-

теля задача теплоисточника – поддерживать мини-

мально-достаточную температуру теплоносителя на 

входах АИТП с функцией регулирования. Основные 

преимущества АИТП — это компактность, широкий 

диапазон тепловых нагрузок, энергоэфективность, 

улучшение качества и уменьшение расхода тепловой 

энергии для «приготовления» горячей воды, сниже-

ние давления во внутренних сетях и уменьшение экс-

плуатационных затрат. Управление работой обору-

дования АИТП и регулирование режимов отпуска 

воды потребителю осуществляются автоматически, 

без постоянного присутствия обслуживающего пер-

сонала. 

Таблица 3. Показатели для оценки эффективности инвестиций в данные мероприятия 

 
Капитальные вложе-

ния, млн. руб. 

Экономия, млн. 

тыс. руб./год 

PP, 

лет 

DPP, 

лет 

NPV, тыс. 

руб. 
DPI 

Модернизация ЦТП с переходом на 

независимую схему 
2 037,24 365,99 5,56 9 1 303,94 1,64 

Демонтаж ЦТП и строительство ИТП 2 905,2 1 160,92 2,5 4 4 227,72 2,46 
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Рис. 2. Дисконтированный срок окупаемости мероприятий. 

С применением АИТП отпадает необходимость 
капитального строительства зданий центральных 
тепловых пунктов (ЦТП) и ремонта централизован-
ных сетей ГВС. Эффект от перехода приготовления 
горячей воды с ЦТП на АИТП получат также и ко-
нечные потребители горячей воды: как экономиче-
ский, так и технологический. 

Установка автоматизированных индивидуальных 
тепловых пунктов обойдется компании немного до-
роже, чем затраты на реконструкцию ЦТП и замену 
сетей горячего водоснабжения. Но при внедрении 
АИТП происходит переход от 4-х трубной на 2-х 
трубную систему, то есть отсутствует необходимость 
в эксплуатации и ремонте трубопроводов горячего 
водоснабжения, исключаются сетевые потери, а 
также проведение дальнейших ремонтных работ теп-
лоснабжающей организацией АО «Татэнерго». 

Таким образом, внедрение данного мероприятия 
позволит АО «Татэнерго» вернуть доверие потреби-
телей и подтвердить свой высокий профессионализм 
и заботу о потребителях. Сумев модернизировать си-
стему теплоснабжения, заменив устаревшие как в 
техническом, так и в моральном плане ЦТП на обо-
рудование, позволяющее более рационально исполь-
зовать услугу теплоснабжения, АО «Татэнерго» по-
лучит возможность снизить платежи, затраты на ре-
монт линий горячего водоснабжения и повысить 
надежность всей системы. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе обоснована необходимость разработки 
инвестиционных программ для повышения надежно-
сти теплоснабжения потребителей АО «Татэнерго». 
Реализация перечисленных мероприятий поможет 
предприятию повысить надежность работы всей си-
стемы теплоснабжения. 

В результате перехода с централизованного теп-
лоснабжения на индивидуальное исключаются теп-
ловые потери по сетям горячего водоснабжения, за-
траты на обслуживание и реконструкцию сетей ГВС. 
В связи с сокращением трубопроводов горячего во-
доснабжения снижается количество обслуживаю-
щего и ремонтного персонала, таким образом, сни-
жая затраты на заработанную плату работникам. Всё 
это положительно повлияет на прибыль компании и 
приведет к ее значительному увеличению. 

На основании ст. 218 ГК, ст. 36 Жилищного ко-
декса РФ от 29.12.2004 N188-ФЗ и п. 2 Правил содер-
жания общего имущества в многоквартирном доме, 
утвержденных Постановлением Правительства РФ 
от 13 августа 2006 г. N491. индивидуальный тепловой 
пункт является общедомовым имуществом и принад-
лежит собственникам помещений в здании на правах 
общей долевой собственности. Таким образом, обо-
рудование АИТП переходит на баланс управляющей 
компании, так же за обслуживание и ремонт будет от-
вечать теперь она. АО «Татэнерго» за данное обору-
дование ответственности не несет [6], [7]. Снижение 
стоимости основных производственных фондов 
(ОПФ) приведет к увеличению показателя фондоот-
дачи, что говорит о более эффективном использова-
нии ОПФ. 
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МОДЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ СПРОСОМ НА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В докладе рассмотрен один из современных и эффектив-

ных инструментов повышения энергетической эффективно-

сти на уровне национальных экономик — управление спро-

сом на электропотребление. В работе рассмотрена разраба-

тываемая модель эффективного управления спросом для 

ЕЭС России «Пилотный проект». 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В электроэнергетической системе спрос и пред-

ложение должны быть сбалансированы в каждый мо-

мент времени. В связи с тем, что потребление элек-

троэнергии постоянно колеблется, энергосистемы 

строятся таким образом, чтобы справляться с этой 

переменчивостью и обеспечивать безопасное и бес-

перебойное энергоснабжение. То есть энергетиче-

ским системам присуща гибкость для постоянного 

поддержания баланса, нарушение которого грозит 

отклонением частоты и перебоями в энергоснабже-

нии. 

Традиционно гибкость в энергосистеме обеспе-

чивается маневренностью тепловых и гидроэлектро-

станций, их способностью быстро увеличивать и 

сбрасывать нагрузку. В то же время гибкость может 

обеспечиваться и с помощью других средств, причём 

не только на стороне предложения, но и на стороне 

спроса Это стало возможным в результате развития 

новых технологий, предлагающих дешевые решения 

для управления нагрузкой на стороне потребителей, 

согласованного управления большими множествами 

активных потребителей и просьюмеров, организации 

экономических трансакций на основе цифровых 

платформ. 

2. УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ НА 

ЭЛКТРОЭНЕРГИЮ  

Один из таких новых источников гибкости в 

энергосистемах – управление спросом (Demand 

response), механизм изменения потребления электро-

энергии конечными потребителями относительно их 

нормального профиля нагрузки в ответ на ценовые 

сигналы или прямые команды. Такими сигналами 

могут быть изменение цен на электроэнергию во вре-

мени или стимулирующие выплаты, предусмотрен-

ные для того, чтобы снизить потребление в периоды 

высоких цен на электроэнергию на оптовом рынке, 

обеспечить динамическое регулирование генерации 

на базе ВИЭ или в моменты, когда системная надеж-

ность под угрозой. 

Управление спросом позволяет снижать цены на 

электроэнергию на оптовом рынке, что, в свою оче-

редь, приводит к снижению цен и на розничном 

рынке. 

Управление спросом является эффективным ин-

струментом снижения цен на рынке электроэнергии 

в пиковые часы, когда для покрытия спроса на элек-

троэнергию привлекаются наименее эффективные 

генерирующие объекты («пиковые» мощности). При 

этом относительно небольшое снижение потребле-

ния может привести к существенному снижению 

цены на электроэнергию. 

С технологической точки зрения управление 

спросом не является самостоятельной технологией. 

Управление спросом – это практика, повышающая 

гибкость энергосистемы за счет применения множе-

ства разных современных технологий, позволяющих 

потребителю изменять спрос на электроэнергию из 

сети. 

С экономической точки зрения система стано-

вится более рациональной, поскольку повышается 

эффективность использования существующих гене-

рирующих и сетевых мощностей, снижается потреб-

ность в инвестициях в новые мощности.  При этом 

системные операторы получают новый инструмент, 

повышающий гибкость, помогающий уменьшить от-

клонения частоты и, в итоге, обеспечить более высо-

кую надежность энергоснабжения и качество элек-

троэнергии. 

На сегодняшний день в разных странах и регио-

нах рыночный механизм управления спросом развит 

неравномерно, но вектор политики един –это повы-

шение роли DR в энергосистемах, что выражается 

как в эволюции нормативной базы, фактически зако-

нодательно предписывающей применение управле-

ния спросом в ряде государств, так и в росте объемов 

рынка в натуральном и денежном выражении. На ри-

сунке 1 изображен прогноз развития управления 

спросом в мире [1]. 
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Рис. 1. Прогноз развития управления спросом (DR) в 

мире до 2025 года. 

По прогнозу Navigant Research, к 2025 году миро-

вой рынок вырастет в 3,5 раза – до 144 ГВт.  При 

этом самый значительный рост ожидается в Азиат-

ско-Тихоокеанском регионе, а также в Европе [2].  

На сегодняшний день на основании постановле-

ния Правительства РФ № 287 от 20.03.2019, внесены 

изменения в Порядок проведения отбора и оказания 

системных услуг, Правила оптового рынка электро-

энергии и Основы ценообразования. Это постановле-

ние позволяет:  

1) Изменять ценовые параметры для оптовых по-

требителей электрической энергии и мощности;  

2) Проведение пилотных проектов по вовлече-

нию розничных потребителей в управление спросом 

с участием агрегаторов (2019 – 2020 г.); На период 

проведения пилотных проектов объем участия роз-

ничных потребителей ограничен на уровне 50 МВт 

на 2019 год и 0,5% от спроса на мощность в ценовой 

зоне на 2020 год; 

3) Допуск потребителей и накопителей в систем-

ные услуги для участия в НПРЧ и АВРЧМ. 

Пилотные проекты проведены в 2 этапа: Первый 

этап с 1 июля 2019 года по 31 декабря 2020 года, на 

нём реализованы пилотные проекты функциониро-

вания агрегаторов нагрузки, которые координиру-

ются Системным оператором в качестве единого за-

купщика услуг агрегаторов как вида услуг по обес-

печению системной надежности. 

На втором этапе деятельность агрегаторов будет 

интегрирована в механизмы оптового рынка элек-

троэнергии и мощности.  

Постановление правительства включает в себя 

определенные принципы:  

1) Управление спросом организовано в форме 

оказания организациями-агрегаторами услуг по 

управлению спросом, в роли заказчика которых вы-

ступает Системный оператор. Роль агрегаторов мо-

гут играть гарантирующие поставщики, сбытовые 

компании и независимые компании, имеющие статус 

потребителей электроэнергии; 

2) В управлении спросом участвуют потребители 

розничного рынка электроэнергии, заключившие с 

агрегатором нерегулируемые договоры оказания 

услуг по изменению нагрузки, отдельные от догово-

ров электроснабжения; 

3) Предусмотрена возможность агрегирования в 

один объект управления нескольких потребителей в 

рамках одной ГТП оптового рынка; 

4) Предельная цена на услуги по управлению 

спросом – прогнозная средневзвешенная нерегули-

руемая цена мощности; 

5) Договоры между СО и агрегаторами заключа-

ются в результате процедуры конкурентного отбора, 

в рамках которой агрегатор имеет возможность по-

высить предпочтительность своей заявки путем сни-

жения цены относительно предельной; 

6) Оплате подлежит только фактически оказан-

ный объем услуг, подтверждение исполнения обяза-

тельств осуществляется на основе данных коммерче-

ского учета с использованием специальных матема-

тических методов. 

На базировании постановления правительства 

была создана модель механизма управления спро-

сом, включающая в себя, следующие пункты: 

• Системный оператор проводит процедуру от-

бора агрегаторов, выступает в роли единого покупа-

теля услуг агрегаторов по управлению спросом по-

требителей и заключает договоры на оказание но-

вого вида услуг по обеспечению системной надежно-

сти; 

• Источником оплаты услуг по управлению спро-

сом для пилотных проектов служит тариф АО «СО 

ЕЭС» на оказание услуг по оперативно-диспетчер-

скому управлению в части обеспечения системной 

надежности (тариф ОДУ-2), собираемый с покупате-

лей оптового рынка. Для оплаты услуг по управле-

нию спросом устанавливается уровень предельных 

цен (price-cap), соответствующий цене средневзве-

шенной нерегулируемой цене на мощность для по-

требителей на оптовом рынке; 

• Агрегаторы, в свою очередь, заключают с потре-

бителями нерегулируемые договоры оказания услуг 

по изменению потребления; 

• Объем разгрузки агрегаторов, заявленный в до-

говоре оказания услуг по управлению спросом, пере-

дается АО «СО ЕЭС» в АО «АТС» для учета в рам-

ках действующего механизма ценозависимого сни-

жения потребления на оптовом рынке; 

• АО «АТС» учитывает полученные от АО «СО 

ЕЭС» данные по объему и продолжительности раз-

грузки при двойном перерасчете РСВ в рамках дей-

ствующего механизма ЦЗСП; 

• В случае, если в роли агрегатора выступает не 

ГП или энергосбытовая компания, являющиеся субъ-

ектами ОРЭ, то объем разгрузки учитывается в ГТП 

ГП или сбытовой компании, на территории обслужи-

вания которого находится потребитель, оказываю-

щий услуги по управлению спросом; 

• В случае, если в соответствии с критериями 

ЦЗСП ТГ формируется с учетом разгрузки, АО 

«АТС» передает АО «СО ЕЭС» информацию об 

учете разгрузки агрегаторов в ТГ АО «СО ЕЭС», в 

свою очередь, уведомляет агрегатора о возникнове-

нии события разгрузки и осуществляет контроль ис-

полнения обязательств по разгрузке в рамках догово-

ров оказания услуг по управлению спросом; 

• Источником экономического эффекта слу-

жит снижение пиковой цены РСВ при учете объемов 

разгрузки агрегаторов в двойном перерасчете РСВ. 
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3. ПИЛОТНЫЕ ПРОЕКТЫ 

В пилотном проекте рассматривались 43 участ-

ника в отношении 155 объектов агрегированного 

управления. 

Среди компаний-агрегаторов – энергосбытовые 

компании и гарантирующие поставщики, электросе-

тевые и генерирующие компании, а также независи-

мые агрегаторы. Потребители розничного рынка 

электроэнергии, чью способность снижать потребле-

ние будут представлять агрегаторы, относятся к раз-

личным отраслям экономики – машиностроению, 

пищевой промышленности, нефтедобыче и транс-

порту, телекоммуникациям, сельскому хозяйству, 

также в их числе дата -центры и другие разновидно-

сти потребителей электроэнергии. Среди них есть 

государственные и частные компании, включая до-

черние предприятия зарубежных компаний, а также 

бюджетные организации. Объем снижения потреб-

ления отдельных энергопринимающих устройств 

находится в диапазоне от 0,006 до 32 МВт. 

Предельный объем услуг по управлению спросом 

на электрическую энергию на 2020 год составляет 

0,5% спроса на мощность в соответствующей цено-

вой зоне оптового рынка электроэнергии: для I цено-

вой зоны оптового рынка – 712,55 МВт, для II цено-

вой зоны оптового рынка – 198,37 МВт. Всего на от-

бор было подано заявок с плановым объемом сниже-

ния потребления 347,49 МВт, отобранный плановый 

объем снижения потребления составил 281,193 МВт. 

Критерием конкурентного отбора являлась мини-

мизация общей стоимости совокупного объема ока-

зания услуг по управлению спросом на электриче-

скую энергию, определяемого по итогам отбора. Ми-

нимальная цена заявки от компании-агрегатора в I 

ценовой зоне составила 50 000 руб./МВт в месяц, 

максимальная – 835 000 руб./МВт в месяц, по II це-

новой зоне – 400 000 руб./МВт в месяц и 650 000 

руб./МВт в месяц соответственно. Детализирован-

ные итоги конкурентного отбора доступны на сайте 

АО «СО ЕЭС». Средневзвешенная цена отобранных 

объемов снижения потребления составила 346 

582,44 руб./МВт в мес. по 1 ценовой зоне ОРЭМ и 

520 283,57 руб./МВт в мес. по 2 ценовой зоне ОРЭМ. 

В апреле с отобранными участниками пилотного 

проекта были заключены договоры оказания услуг 

по управлению спросом в рамках услуг по обеспече-

нию системной надежности. Следующий отбор бу-

дет организован в июне с периодом оказания услуг с 

июля по сентябрь 2020 года. 

По прогнозам экспертов, суммарный экономиче-

ский эффект для энергетики России от управления 

спросом может составить 67–105 млрд рублей в год 

в зависимости от глубины реализации механизмов 

управления спросом на соответствующих сегментах 

энергетического рынка [3]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Управление спросом розничных потребителей 

электроэнергии в перспективе – важный инструмент 

поддержания и регулирования баланса спроса и 

предложения на электроэнергетическом рынке. 

Управление спросом – источник гибкости для энер-

госистемы, который может использоваться для опе-

ративного регулирования баланса мощности в ней, 

повышения системной надёжности, снижения цен. 

При этом управление спросом позволяет массовым 

потребителям зарабатывать на этом рынке, внося 

свой полезный вклад в улучшение работы всей энер-

госистемы страны. 

Успешная реализация пилотного проекта позво-

лит создать рабочую эффективную модель управле-

ния спросом и получать эффект за счет замещения 

неэффективной генерации ресурсами управления 

спросом и формирования более низких цен на элек-

троэнергию для розничных потребителей, а в долго-

срочной – снижение инфраструктурных платежей за 

счет учета объемов управления спросом, прежде 

всего на рынке мощности. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВИЭ-возобновляемые источники энергии; 

DR- Demand response (управление спросом); 

ГВт-гигаватт; 
РФ-Российская Федерация; 

НПРЧ- нормированное первичное регулирование 

частоты; 

АВРЧМ- автоматическое вторичное регулирование 

частоты и перетоков активной мощности; 

ГТП- группа точек поставки; 

СО- системный оператор; 

АО- акционерное общество; 

ЕЭС- единая энергетическая система; 

ОДУ- оперативно-диспетчерское управление; 

АТС- администратор торговой системы; 

РСВ- рынок на сутки вперед; 

ЦЗСП- ценозависимое снижение потребления; 

ГП- гарантирующий поставщик; 

ОРЭ- оптовый рынок электроэнергии; 

АТС- администратор торговой системы; 

МВт- мегаватт; 

ОРЭМ- оптовый рынок электроэнергии и мощности 
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АННОТАЦИЯ 

Статья содержит исследования о целесообразности ис-
пользования возобновляемых источников энергии, в частно-
сти энергии ветра, для электроснабжения потребителей в 
Южном регионе России. В работе представлены результаты 
экономической оценки эффективности строительства ветро-
парка установленной мощностью 300 МВт, а также сравне-
ние двух вариантов финансирования проекта. Сформулиро-
ваны выводы и рекомендации по стимулированию и под-
держке возобновляемой энергетики в Южном регионе Рос-
сии. 

АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В связи с повышением уровня жизни спрос на энер-
гию растет, люди нуждаются в большем количестве 
энергии и изучают множество вариантов её получе-
ния. Возобновляемые источники энергии - это един-
ственный вариант преодоления спроса на энергию, и 
они включает в себя солнечную, ветровую, биомассу, 
приливную, океаническую и геотермальную энергию 
[1]. 

Хотя разработки в направлении использования аль-
тернативных источников велись и ранее, активное раз-
витие альтернативной энергетики в мировом мас-
штабе началось после нефтяного кризиса 1973 года, 
когда человечество осознало недопустимо высокую 
степень зависимости от источников органического 
топлива и цен на них. Несмотря на активное противо-
стояние нефтегазового лобби, в современном мире ис-
пользование альтернативных источников энергии яв-
ляется перспективным с точки зрения, как экономиче-
ской, так и энергетической эффективности. 

Дополнительным стимулом развития альтернатив-
ной энергетики послужили также произошедшие в по-
следние годы политические, экономические и эколо-
гические кризисы, которые потенциально влияют на 
энергетическую безопасность государств и регионов. 
29 мая 2020 года в Норильске на ТЭЦ – 3 произошла 
авария, утечка из резервуара, в котором было около 21 
тысячи тонн дизельного топлива. В результате были 
загрязнены реки Далдыкан и Амбарная, концентрация 
вредных веществ в воде превышает норму в десятки 
тысяч раз. Устранение последствий аварии займет не-
сколько месяцев, а экосистема сможет восстановить 
лишь через несколько лет. 

В настоящее время Россия обладает замечатель-
ным опытом в области создания и реализации электро-
станций на основе технологий ВИЭ. Главная дилемма 

для развития этой отрасли остается отсутствие реаль-
ной государственной поддержки, несмотря на приня-
тые в 2000 году базовые нормативные акты, а также 
растущая необходимость охраны окружающей седы. 

Почему именно ВЭС? ВЭС не потребляют органи-
ческого топлива и, таким образом, не выбрасывают в 
атмосферу продукты сгорания топлива и не имеют 
твердых отходов. Каждый кВт.ч электроэнергии от 
ВЭС, замещающий электроэнергию от угольной ТЭС, 
предотвращает вредные выбросы в атмосферу окислов 
серы, окислов азота, летучей золы и парниковых газов, 
а также складирование золошлаковых отходов. Уста-
новка 500 МВт мощности ВЭС с ежегодной выработ-
кой 1,5 млрд. кВтч электроэнергии позволит сохра-
нить более 500 тыс. т.у.т. в год и предотвратить годо-
вые выбросы в атмосферу порядка: 

– 1,5 млн. тонн диоксида углерода; 
– 12000 тонн оксидов серы; 
– 7800 тонн оксидов азота; 
– 12 600 тонн летучей золы, 

а также складирование золошлаковых отходов в объ-
ёме 200 000 тонн. 

Ветряные генераторы в процессе эксплуатации 
практически не потребляют ископаемого топлива. Ра-
бота ветрогенератора мощностью 1 МВт за 20 лет поз-
воляет сэкономить примерно 29 тыс. тонн угля или 92 
тыс. баррелей нефти. 

НОРМАТИВНЫЕ АКТЫ И ЗАКОНОДАТЕЛЬ-

НАЯ ПОДДЕРЖКА 

Постепенно, с развитием ВИЭ, совершенствова-
лась и законодательная база, которая нацелена на сти-
мулирование использования возобновляемых источ-
ников энергии. 

Изучив и проанализировав большое количество ма-
териалов и источников, структурированы по годам За-
коны о ВИЭ принятые на территории Российской Фе-
дерации с 1992 года по 2019 год (таблица 1). 

Одним из основных результатов законодательной 
поддержки является налаживание производства отече-
ственного оборудования для станций на основе ВИЭ в 
промышленных масштабах, в то числе на экспорт. Это 
приводит к постепенному снижению стоимости 1 кВт 
установленной мощности, что значительно влияет на 
снижение себестоимости вырабатываемой электриче-
ской энергии. 
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Таблица 1. Законы, принятые Правительством РФ на  основе использования ВИЭ

Год Закон 

1992 
Принцип адекватного удовлетворения потребностей нынешних и будущих поколений в области развития и окру-

жающей среды. 

1995 
Законодательный акт на уровне Президента и Правительства РФ, который предусматривал меры по энергосбере-

жению в России. 

1996 “Об энергосбережении” 

1998 ФЗ “О государственной политике в сфере использования нетрадиционных возобновляемых источников энергии”. 

2003 Правительство РФ утвердило Энергетическую стратегию на период до 2020г. 

2009 
Об основных направлениях государственной политики в сфере повышения энергетической эффективности эл/эн 

на основе использования ВИЭ. 

2012 Об утверждении комплекса мер стимулирования производства эл/эн на основе использования ВИЭ. 

2013 
О внесении изменений в Основные направления госполитики в сфере повышения энергетической эффективности 

эл/эн на основе использования ВИЭ на период до 2020 года. 

2014 О мерах по упорядочению и стимулированию производства и использования эл/эн на основе ВИЭ. 

2015 

О стимулировании использования ВИЭ на розничных рынках эл/эн. 

Об оборудовании автозаправочных станций зарядными колонками для транспортных средств с электродвигате-

лями. 

О мерах по стимулированию использования ВИЭ на оптовом рынке эл/эн и мощности [2]. 

2016 

О внесении в Госдуму законопроекта, направленного на стимулирование использования торфа в энергетике. 

О порядке предоставления субсидий из федерального бюджета на технологическое присоединение генерирую-

щих объектов, работающих на основе использования ВИЭ. 

О мерах по стимулированию развития в России производства оборудования для солнечной энергетики на основе 

фотоэлектрического преобразования. 

2017 

О стимулировании развития микрогенерации на основе ВИЭ. 

Об использовании твердых бытовых отходов в качестве источников энергии. 

Об изменениях в порядке конкурсного отбора инвестиционных проектов по строительству объектов генерации на 

основе ВИЭ. 

Об изменениях в порядке квалификации генерирующих объектов, работающих на основе ВИЭ. 

О плане мероприятий по стимулированию развития генерирующих объектов на основе ВИЭ с установленной 

мощностью до 15 кВт. 

2018 

Об утверждении плана мероприятий “Развитие биотехнологий и генной инженерии” на 2018-2020 годы. 

О внесении в Госдуму законопроекта о правовом регулировании вопросов производства биоэтанола. 

О реализации инвестиционных проектов по строительству заводов термической переработки отходов. 

О стимулировании использования ВИЭ 

О правовом регулировании вопросов производства эл/эн на объектах микрогенерации. 

2019 Об исключении избыточных требований пи строительстве ветроэлектростанции. 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА РЕГИОНА 

Почему именно Краснодарский край для реализа-

ции проекта по строительству ВЭС: Краснодарский 

край обладает хорошими природными и климатиче-

скими особенностями, а именно огромными ветро-

выми ресурсами. По своему географическому положе-

нию Краснодарский край находится в ветровом поясе 

южного полушария и на значительной территории 

наблюдаются достаточно сильные воздушные течения 

[3]. Почти на 50 % процентах территории среднегодо-

вая скорость ветра достигает 4-5 м/с метров, можно 

рассмотреть на рисунке 1, что, учитывая размеры 

страны, т.е. более 75,5 кв. км, предопределяет наличие 

огромного ветроэнергетического потенциала. В ряде 

районов 

 

Краснодарского края среднегодовая скорость ветра 

достигает 6 м/с и выше, что делает эти районы пер-

спективными для использования ветроэнергетики.  

 
Рис. 1. Среднегодовая скорость ветра на территории 

Краснодарского края. 

Стоимость электроэнергии у конечного потреби-

теля от ВЭС, расположенной в таких местах, может со-

ставить 11-13 рублей за кВт*ч, как показано на ри-

сунке 2, с учетом инвестиционной составляющей. В 
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этой связи, Краснодарский край, а именно г. Ейск рас-

сматривается как одна из наиболее подходящих терри-

тории РФ для использования ветроэнергетики. Также, 

Краснодарский край энергетически зависим, он полу-

чает около 36% электроэнергии из собственных источ-

ников, когда другие регионы около 60%.  

В последние годы, наблюдается, значительный 

рост инвестиционных проектов по реализации ВЭС, 

стоит отметить большой вклад в развитие дорожных, 

транспортных сетей, через которые легко и не так до-

рого можно обеспечить транспортировку оборудова-

ния с места на место [4]. Поэтому в рамках продвиже-

ния плана “Развитие ВИЭ на период до 2024 года” и 

федерального проекта “Модернизация электроэнерге-

тики России до 2024 года” вместе с организациями 

ООО “ВЕТРОЕН-ЮГ” и “ВЭС-ЮГ”, Министерство 

промышленности и энергетики готовы к реализации 

инвестиционного проекта по установке и использова-

нию ветряной электростанции с суммарной мощно-

стью 300 МВт, в городе Ейск, Краснодарского края.  

ИНВЕСТИЦИОННЫЙ ПРОЕКТ СТРОИТЕЛЬ-

СТВА ВЭС 

Инвестиции на проектирование, оборудование и 

строительно-монтажные работы составляют 30687,26 

млн. руб., что в пересчете на 1 кВт установленной 

мощности – 102290,9 руб/кВт (1461 $/кВт).  

Ежегодные затраты на амортизацию, содержание и 

ремонт, заработную плату и отчисления в социальные 

фонды и прочие составляют 1909,12 млн. руб. 

Ежегодная выработка 919,8 млн. кВтч, с учетом 

КИУМ для данного проекта. Затраты электроэнергии 

на собственные нужды станции 10%. 

 
Рис. 2.  Изменение тарифа. 

 

На рисунке 2 представлено изменение тарифа ВЭС, 

по экономическим прогнозам, организации Выгон 

Консалтинг.  

Компания, не сможет на 100% профинансировать 

строительство ветряной электростанции, представ-

лены 2 варианта реализации проекта: 

1. Компания вкладывает 25% собственных средств и 

75% берет в кредит под 10% годовых; 

2. Компания получает государственную поддержку в 

размере 33,3%, собственные вложения 33,3% и кредит 

в размере 33,3% под 10% годовых. 

Ставка дисконтирования, считается, как безриско-

вая ставка и премия за риск, отсюда получается ставка 

равная 12,15% (9,916% и 2,23%). 

Безрисковая норма доходности - это теоретическая 

норма доходности инвестиций с нулевым риском. Бе-

зрисковая ставка представляет интерес, который инве-

стор ожидал бы получить от абсолютно безрисковых 

инвестиций в течение определенного периода вре-

мени. На 2019 год она составляет 9,916% [5]. 

Премия за риск - это доход, превышающий безрис-

ковую норму прибыли, которую, как ожидается, при-

несут инвестиции. На 2019 год – 2,23% [6]. 

В таблице 2 представлены результаты расчетов 

экономической оценки инвестиционных вложений для 

двух вариантов финансирования. Чистый дисконтиро-

ванный доход в обоих вариантах больше 0, внутренняя 

норма доходности больше нормы дисконта, дисконти-

рованный срок окупаемости проекта меньше, чем рас-

четный период проекта. 

Таблица 2. Расчетные значения критериев эффектив-

ности проекта 

Показатель 
Знач-е показателя 

1й вариант 

Знач-е показателя 

2й вариант 

NPV млн., 

руб. 
13143,84 26706,92  

IRR,% 17 22  

PP, лет 12,5 7  

На рисунках 3 и 4 представлена зависимость ЧДД 

от тарифа, откуда видно, что потенциал для снижения 

отпускных тарифов имеет место. 

 
Рис. 3. Проект с вариантом финансирования 1. 

 
Рис. 4. Проект с вариантом финансирования 2. 

 

Сопоставив результаты двух вариантов финанси-

рования, можно сказать, что оба случая реализации 

проекта возможны и целесообразны.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для того чтобы занять ведущую позицию на рынке 

возобновляемой энергетики, необходимо придержи-

ваться ряда мер: 

 Для поддержания развития возобновляемой 

энергетики, необходимо создать правила и организо-

вать законы; 

 Вести активные международные отношения, 

для поддержания и обмена информацией; 

 Следует вкладывать денежные средства в 

разработку оборудования и научную работу, а также 

исследования; 

 Принять ряд мер, которые предпримут посто-

янную государственную поддержку, в качестве суб-

сидий; 

 Для того чтобы регионы могли закупать обо-

рудование для дальнейшего развития ВИЭ в своей 

местности, необходимо внедрить систему льготного 

кредитования; 

 Так как, осуществляются большие выбросы 

CO2 в атмосферу, следует ввести налог, а также, вве-

сти систему налога для потребителей и производите-

лей; 

 В обязательном порядке, для всех организа-

ций, необходимо ввести учебную программу, для по-

вышения квалификации сотрудников. 

 Так как, основными факторами развития 

ВИЭ, являются климат и географические особенно-

сти, то необходимо создать научные центры, которые 

будут изучать территории благоприятные для реали-

зации ВИЭ. 

 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВИЭ – возобновляемы источники энергии; 

ВЭС – ветровая электростанция; 

ТЭС – тепловая электростанция; 

КИУМ – коэффициент использования установленной 

мощности; 

NPV (ЧДД) – чистый дисконтированный доход; 

IRR – внутренняя норма доходности; 

PP – дисконтированный срок окупаемости. 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОЛИТИКА ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ 

ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

  
АННОТАЦИЯ 

В работе представлена разработка основных положе-

ний технической политики, направленной на повышение 

эффективности использования основных производствен-

ных фондов предприятий электрогенерирующего ком-

плекса. Техническую политику, как один из основных 

стратегических документов предприятия, можно рассмат-

ривать как инструмент повышения энергетической эффек-

тивности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности являются одним из основных источ-

ников будущего экономического роста, затрагивая 

при этом все отрасли экономики и социальную 

сферу, всех производителей и потребителей энерге-

тических ресурсов. Для отрасли топливно-энергети-

ческого комплекса развитие энергосбережения и по-

вышение энергетической эффективности являются 

стратегической задачей, решение которой возможно 

в том числе и за счет: 

 введения запрета на использование 

энергетически неэффективной техники и 

оборудования; 

 стимулирования использования наилучших 

доступных технологий (НДТ); 

 обновления существующих и внедрения 

новых систем энергоменеджмента; 

  приобретения нового энергоэффективного 

оборудования; 

 обмена опытом и распространения лучших 

практик энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности в отраслях 

топливно-энергетического комплекса [1]. 

Данный перечень мероприятий должен найти от-

ражение в технической политике энергетических 

предприятий, как основном стратегическом доку-

менте.  

2. ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОСНОВНЫХ 

ПРОИЗВОДСТВЕНЫХ ФОНДОВ В 

ЭНЕРГЕТИКЕ 

Энергетическая отрасль традиционно считается 

фондоёмкой. Связано это с тем, что основные 

производственные фонды (ОПФ) энергетических 

предприятий могут насчитывать до нескольких 

десятков тысяч единиц оборудования. 

ОПФ для энергетической отрасли имеют следую-

щую структуру, представленную на рис 1. В энерге-

тике значительную долю активной части основных 

производственных фондов (около 33%) составляет 

силовое оборудование: котлы, турбины, парогенера-

торы, электрогенераторы, силовые трансформаторы. 

Значительную долю в пассивной части основных 

производственных фондов (около 33%) занимают 

передаточные устройства: электросети, теплосети, 

трубо- и газопроводы. 

 
Рис. 1. Структура основных производственных фондов в энергетике. 
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Структура ОПФ в энергетике зависит от 

следующих факторов. 

1. Мощность энергообъекта. На мощных 

электростанциях доля силового оборудования, 

рабочих машин, измерительных и регулирующих 

устройств больше, чем для станций средней 

мощности. 

2. Вид топлива на ТЭС. На угольных ТЭС по 

сравнению с газомазутными больше доля 

сооружений из-за стоимости системы 

топливоприготовления, разгрузочных устройств, 

эстакад, складов топлива, конвейеров, бункеров 

сырого угля и угольной пыли. 

3. Климатические и сейсмические условия в 

районе размещения объекта. Чем теплее климат и 

ниже сейсмичность, тем меньше доля зданий и 

сооружений в структуре ОПФ. 

4. Для генерирующих компаний структура 

ОПФ зависит от типа электростанций, входящих в 

их состав. Так для тепловых и атомных 

электростанций наблюдается преобладание 

активной части ОПФ (порядка 55-60%), на 

гидроэлектростанциях преобладают пассивные 

ОПФ (около 80%); 

5. Для электросетевых компаний в структуре 

ОПФ будет преобладать доля передаточных 

устройств. 

Несмотря на активную политику Министерства 

энергетики РФ по обновлению активной части ОПФ 

на энергетических предприятиях, на конец 2019 г. 

состояние 20% оборудования на энергообъектах 

оценивается как удовлетворительное, что требует 

усиленного контроля технического состояния, 

капитального ремонта, реконструкции или 

технического перевооружения [2].  

Помимо физического износа рабочие машины, 

силовое оборудование и другие виды основных 

средств перестают соответствовать по своим 

технико-экономическим показателям запросам 

современного рынка, то есть подвергаются 

моральному износу. 

Изношенное состояние основных 

производственных фондов электрогенерирующего 

комплекса РФ, не отвечающее современным 

технико-экономическим требованиям, является 

фактором снижения общей эффективности 

производства электроэнергии. 

Внедрение нового более совершенного 

оборудования на предприятиях 

электрогенерирующего комплекса сможет 

обеспечить повышение энергоэффективности и 

существенное снижение издержек производства 

электроэнергии при одновременном значительном 

увеличении его мощности. В этом случае 

целесообразность использования нового, более 

технически совершенного оборудования очевидна.  

3. АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОЛИТИКИ 

ЭНЕРГОКОМПАНИИ 

Одним из основных инструментов на уровне 

государства, направленных на обеспечение 

устойчивого развития страны, является 

промышленная политика. Являясь частью общей 

экономической политики, промышленная политика 

является ключевым инструментом обеспечения 

экономической безопасности России и ее 

технологического суверенитета.  

Согласно ФЗ №488 промышленная политика 

определяется как комплекс правовых, 

экономических, организационных и иных мер, 

направленных на развитие промышленного 

потенциала РФ, обеспечение производства 

конкурентоспособной промышленной продукции 
 

На микроуровне промышленная политика 

напрямую влияет на реализацию технических 

политик компаний, задачей которых является 

поддержание в рабочем состоянии и своевременное 

обновление основных производственных фондов. 

Техническая политика предприятия — это часть 

стратегии развития в области повышения качества и 

конкурентоспособности продукции, ресурсо- и энер-

госбережения, технического развития производства.  

В соответствии с требованиями и рекомендаци-

ями современных систем менеджмента был разрабо-

тан перечень положений технической политики 

предприятия: 

1. цель технической политики; 

2. процедуры ориентации на потребителя; 

3. процедуры отбора поставщиков 

оборудования; 

4. процедуры выбора оборудования; 

5. подходы к реализации принципа 

«постоянное улучшение»; 

5.1 политика/процедуры внедрения новых 

знаний; 

5.2 критерии определения источников новых 

знаний; 

5.3 критерии патентования инноваций/ноу-хау; 

5.4 ориентация на патентный поиск; 

5.5 ориентация на наилучшие доступные 

технологии (НДТ); 

6. система показателей эффективности 

технической политики [4]. 

Был проведен анализ публичной информации 

крупнейших энергокомпаний: АО «Концерн 

Росэнергоатом», ПАО «Интер РАО», ПАО 

«РусГидро», ООО «Газпром энергохолдинг», ПАО 

«Мосэнерго», ПАО «Т Плюс», ПАО «Юнипро», ПАО 

«Энел Россия», ПАО «Фортум», ПАО «Квадра». 

Результаты анализа показали, что техническая 

политика опубликована лишь у 50% компаний. 

В табл. 1 показан пример анализа структуры и 

содержания технических политик трех 

энергокомпаний. По результатам анализа можно 

говорить о разном уровне проработки технической 

политики в зависимости от организации. В качестве 

эталона можно рассматривать техническую 

политику ООО «Газпром энергохолдинг», 

однозначно определяющую источники, инструменты 

и механизмы, критерии применения новых знаний, 

новых технологий, нового оборудования в контексте 

развития компании. 
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Таблица 1. Анализ состава технических политик энергокомпаний [4] 

Положение технической политики ПАО «Интер 

РАО» 

ООО «Газпром 

энергохолдинг» 
ПАО «Фортум» 

 цели технической политики Есть Есть Есть 

 процедуры ориентации на потребителя Нет Есть Есть 

 описание процедур отбора поставщиков Нет Есть Есть 

 описание процедур выбора оборудования Нет Есть Есть 

 реализация принципа «постоянное улучшение» Есть Есть Есть 

 описание политики /процедур внедрения новых 

технологий 
Есть Есть Есть 

 описание источников новых технологий Есть Есть Нет 

 раздел патентования технологий/ноу-хау Нет Есть Нет 

 ориентация на патентный поиск Есть Есть Есть 

 ориентация на наилучшие доступные 

технологии (НДТ) 
Есть Есть Есть 

 системы показателей эффективности 

технической политики  
Есть Есть Есть 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проблемы, касающиеся повышения 

эффективности использования ОПФ предприятий 

электрогенерирующего комплекса, занимают 

ключевое место в энергетике Российской Федерации. 

Изношенное состояние основных производственных 

фондов является фактором снижения общей 

эффективности производства электроэнергии. 

Для повышения энергетической эффективности 

на предприятиях электрогенерирующего комплекса 

должны быть разработаны инструменты и 

механизмы обновления ОПФ, описанные в таком 

основополагающем документе, как техническая 

политика предприятия. В данной работе предложена 

структура технической политики, соответствующая 

современным системам менеджмента. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены основные результаты изучения эф-

фективности внедрения системы Smart Grid в распредели-

тельном электросетевом комплексе филиалов ПАО «МРСК 

Юга» – Ростовэнерго». Реклоузеры позволяют уменьшить 

время определения поврежденного участка фидера и его 

локализацию. Они позволяют локализовать поврежденные 

участки, сохраняя при этом питание остальных потребите-

лей питающего фидера и подавая питание на неповрежден-

ный участок от резервного источника питания, тем самым 

повышая надежность электроснабжения потребителей. 

Выполненные расчеты подтверждают экономическую эф-

фективность комплексной автоматизации. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее эффективным способом повышения 

надежности электроснабжения потребителей в воз-

душных распределительных сетях 6 – 20 кВ в насто-

ящее время является комплексное использование ин-

теллектуальной коммутационной аппаратуры, объ-

единенной в одном устройстве наружного примене-

ния с интегрированной системой измерения токов и 

напряжений, и микропроцессорного шкафа управле-

ния с инновационными функциями защит и автома-

тики.  

Функциональным назначением реклоузеров 

является разработка алгоритмов распределенной 

автоматизации аварийных режимов работы 

распределительных сетей (одна из базовых 

технологий Smart Grid) с целью наиболее 

эффективного и экономичного способа повышения 

показателей надёжности электроснабжения 

потребителей (SAIFI и SAIDI) в воздушных электри-

ческих сетях. 

Реклоузеры являются очень эффективным 

решением с целью расширения существующих РУ 

10 кВ, а также для организации пунктов местного 

резервирования на подстанциях и в 

распределительных пунктах. В сочетании с 

комплектом коммерческого учета позволяют 

подключать новых абонентов к сети, обеспечивать 

учет электрической энергии, оптимальным образом 

разграничивать балансовую принадлежность, 

предупреждать хищение электроэнергии и, таким 

образом, снижать потери. 

В целях создания в распределительном 

электросетевом комплексе Филиалов ПАО «МРСК 

Юга» пилотного проекта автоматизации их участков 

за счет внедрения системы Smart Grid рассмотрено 8 

схем, состоящих из 16 ВЛ 10 кВ, способных отразить 

эффект работы системы. 

Объект установки системы Smart Grid опреде-

лялся из следующих основных критериев: не менее 

двух кольцующихся ВЛ 6-10 кВ с разными источни-

ками питания; максимальная протяженность; боль-

шое количество отключений с повреждением эле-

ментов ВЛ; загрузка ВЛ (предпочтительно не менее 

2 МВт/50 км); удаленность от базы и затрудненность 

подъезда; социальная значимость и плотность 

нагрузки. 

По всем параметрам наиболее подходящей ли-

нией для установки реклоузеров является ВЛ-10 кВ 

№3 ПС «Чалтырь» и №7 ПС «Синявская». 

2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ 

РЕКЛОУЗЕРОВ 

2.1 Выбор схемы сети для внедрения системы 

Smart Grid 

В данной работе решается вопрос увеличения 

надежности энергоснабжения потребителей фидеров 

№3 ПС «Чалтырь» и №7 ПС «Синявская» при по-

мощи установки реклоузеров серии РВА/TEL в ма-

гистраль.  

Для этого рассмотрен вариант расположения 

коммутационных аппаратов – по 1 реклоузеру на ли-

ниях №3 ПС «Чалтырь» и №7 ПС «Синявская», а 

также предусмотрен реклоузер с функцией автома-

тического ввода резерва (АВР). Для каждой линии 

сделан расчет показателей технического и экономи-

ческого эффектов от внедрений системы. 
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Работы по локализации, поиску и выделению ме-

ста повреждения на линии производятся вручную 

методом последовательных переключений, при ко-

торых количество отключений фидеров и время вос-

становления обуславливают значительные издержки 

и потенциальные ущербы сетевой компании.  

Для повышения надежности электроснабжения 

потребителей, снижения текущих затрат и ущербов 

сетевой компании предлагается реализовать децен-

трализованную систему управления аварийными ре-

жимами работы на базе реклоузеров РВА/TEL. 

При повреждении на любом из участков схемы 

отключаются ближайшие к месту повреждения 

реклоузеры, таким образом, выделяя поврежденный 

участок и восстанавливая электроснабжение на не-

поврежденных участках. 

2.2 Расчет технического эффекта 

Для последующего проведения расчетов было 

произведено разделение потребителей по 4 участ-

кам, для которых впоследствии рассчитаны показа-

тели надежности электроснабжения. 

Показатели надежности электроснабжения поз-

воляют количественно оценить эффект от примене-

ния реклоузеров для автоматизации участка распре-

делительной сети. 

Суммарный годовой недоотпуск электрической 

энергии количественно характеризует электриче-

скую энергию, недопоставленную потребителям во 

время перерывов электроснабжения. 

Суммарный годовой недоотпуск электрической 

энергии считается интегральным показателем 

надежности электроснабжения всего фидера, потому 

как фактически характеризует сумму продолжитель-

ностей отключений всех потребителей фидера. Та-

ким образом, сравнение недоотпуска электрической 

энергии исходного варианта и варианта после рекон-

струкции позволяет количественно оценить эффек-

тивность принятых технических решений. 

Применение реклоузеров позволяет повышать 

показатели надежности электроснабжения группы 

потребителей, отдельного потребителя или же фи-

дера в целом.  

Эффективность применения реклоузеров и, соот-

ветственно, улучшение показателей надежности бу-

дут зависть от правильности выбора мест установки.  

Для того, чтобы учесть влияние реклоузеров в 

схеме электроснабжения, в формулы добавляются 

поправочные коэффициенты: 

kн.у – коэффициент, который учитывает наличие 

многократных АПВ на устранение неустойчивых по-

вреждений в сети; 

kв.в – коэффициент, который учитывает влияние 

сокращения зоны поиска поврежденного участка пу-

тем секционирования на общее время восстановле-

ния электроснабжения [1]. 

Поясним влияние многократных АПВ в реклоузе-

рах на вероятность устранения неустойчивых повре-

ждений.  

Примерно 80% повреждений в воздушных рас-

пределительных сетях по своей природе являются 

неустойчивыми. Это схлестывание проводов при по-

рывах ветра, касание проводов инородными предме-

тами и прочее. По статистике – успешность первого 

цикла АПВ сокращает общее количество отключе-

ний на 60%, успешность второго цикла дополни-

тельно увеличивает вероятность устранения повре-

ждения на 20%, третьего цикла - еще 5%. 

Таким образом, если в сети в составе защиты фи-

дерного выключателя было установлено однократ-

ное АПВ либо АПВ отсутствовало, то применение 

реклоузеров с 3-х кратным АПВ в данной сети поз-

воляет повысить вероятность устранения неустойчи-

вых повреждений от 25% (однократное АПВ) до 85% 

(без АПВ). 

Рекомендуемые значения коэффициента приве-

дены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения коэффициента в зависимости 

от количества циклов АПВ 

 

Поясним влияние секционирования линии на 

снижение времени восстановления электроснабже-

ния.  

Примерно 60% времени восстановления электро-

снабжения тратится на поиск, выделение поврежден-

ного участка и восстановление электроснабжения 

потребителей, подключенных к неповрежденным 

участкам сети, а 40% на поиск места повреждения, 

проведение ремонтных работ и восстановления ис-

ходной схемы. 

Применение реклоузеров позволяет практически 

автоматизировать первый этап, таким образом со-

кратить общее время восстановления электроснаб-

жения в пределе на 60%.   

Дать более точную оценку, насколько сократится 

время восстановления электроснабжения сложно, 

так как оно зависит, например, от наличия или отсут-

ствия дорог, схем объезда линии персоналом ОВБ 

при возникновении повреждения и прочих факторов. 

При проведении расчетов принимается укрупнен-

ное значение коэффициента – 0,6. 

Результаты расчета технических показателей 

приведены в таблице 2.

 

 

 

                            

                            На ВГ 

На реклоузере 

Без АПВ 1-ое АПВ 

1-ое АПВ 0,6 0 

2-ое АПВ 0,8 0,2 

3-ое АПВ 0,85 0,25 
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Таблица 2. Сравнение показателей надежности электроснабжения участков в зависимости от варианта рекон-

струкции сети  

Вариант схемы Параметр 1 2 3 4 

Исходная схема 

ωп, откл./год 15,9 8,12 8,12 8,12 

T, ч/год 127,2 64,9 64,9 64,9 

WНО, кВт∙ч/год 154 598 

Схема после реконструкции 

ωп, откл./год 8,892 5,05 2,29 2,29 

T, ч/год 2,0124 0,67905 6,49035 0,99594 

WНО, кВт∙ч/год 31 266 

3. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНВЕСТИЦИОННОГО 

ПРОЕКТА 

3.1 Расчет экономического эффекта 

Для оценки ущербов потребителей от перерывов 

электроснабжения использована методика, приве-

денная в РД 34.20.582-90 [2]. В качестве исходных 

данных по ущербам приняты нормативы удельных 

предельных затрат на повышение надежности элек-

троснабжения сельскохозяйственных потребителей, 

указанные в ценах 1991 года. 

В качестве коэффициентов пересчета в текущие 

цены приняты изменения индексной стоимости ра-

бот и затрат, которые публикуются министерством 

регионального развития ежеквартально. 

Коэффициент пересчета в цены 2019 года для 

сельского хозяйства составляет – 106,72. 

Результаты расчета экономических показателей 

приведены в таблице 3.  

Таблица 3. Результаты расчета экономических показателей 

Параметр Исходная схема Схема после реконструкции 

Ущерб потребителя общий, руб./год 2 471 986 499 939 

Ущерб сетевой компании, руб./год 454 519 91 923 

Пробег автотранспорта, км 11 531 432 

Общее время восстановления, ч 192 72 

Затраты на амортизацию автотранспорта, руб./год 54 192 2 032 

Затраты на горюче-смазочные материалы, руб./год 72 643 2 724 

Затраты на фонд заработной платы, руб./год 57 653 21 620 

Итого затрат, руб./год: 3 110 993 618 237 

Срок окупаемости инвестиций с учетом ущерба потребителей, лет:  1,02 

Итого затрат, руб./год: (без учёта потерь потребителей) 639 007 118 299 

Срок окупаемости инвестиций, лет:  4,90 

3.2 Расчет экономической эффективности 

Эффективность инвестиций, направляемых на 

комплексную автоматизацию ВЛ-10 кВ путем внед-

рения «умных» сетей (Smart Grid) в Чалтырском РЭС 

ПО «Юго-Западные электрические сети» филиала 

ПАО «МРСК Юга»-«Ростовэнерго, должна обеспе-

чиваться путем сохранения работоспособности си-

стемы и повышения надежности эксплуатации, со-

хранения (или же увеличения) отпускаемой электро-

энергии после проведения комплексной автоматиза-

ции. 

Оценка эффективности инвестиций выполнена в 

соответствии с методикой, разработанной на основе 

«Методических рекомендаций по оценке эффектив-

ности и разработке инвестиционных проектов и биз-

нес-планов в электроэнергетике» [3]. 

Увеличение отпуска электроэнергии потребите-

лям на следующий год после комплексной автомати-

зации (в 2020 г.) при числе часов использования мак-

симальной нагрузки 5750 часов составит 23,29 млн 

кВт∙ч. 

Расчет критериев экономической эффективности 

строительства энергообъектов выполнен на период 

16 лет. Годом приведения является год начала экс-

плуатации. 

Результаты расчетов по оценке эффективности 

инвестиций, направляемых на комплексную автома-

тизацию ВЛ-10 кВ путем внедрения «умных» сетей 

(Smart Grid), приведены в таблице 4.
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Таблица 4. Результаты расчета экономической эффективности «Комплексная автоматизация ВЛ-10кВ путем 

внедрения умных сетей (Smart Grid) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основная составляющая экономического эф-

фекта от внедрения реклоузеров – снижение ущерба 

от недоотпуска электроэнергии потребителям.   

Выполненные расчеты показывают, что при при-

менении реклоузеров ущерб от недоотпуска снижа-

ется в несколько раз. При этом срок окупаемости за-

трат (в зависимости от удельной стоимости ущерба 

от недоотпуска 1 кВт∙ч) равен 4,9 года.  

Время восстановления электроснабжения потре-

бителей уменьшится за счет возможности определе-

ния места повреждения по факту отключения рекло-

узера и локализации поврежденного участка. По-

мимо всего, снижаются затраты на профилактиче-

ское обслуживание реклоузеров, расследование ава-

рий, связанных с неправильными действиями РЗА, 

ремонт поврежденного оборудования, сбор и обра-

ботку информации о режимах и событиях, поиск ме-

ста повреждения на линиях электропередачи и уста-

новку дополнительных средств защиты. К тому же 

применение реклоузеров повышает безопасность об-

служивающего персонала. SCADA-система для реа-

лизации комплексного управления позволяет дис-

петчеру вручную управлять сетью, возвращая ее в 

исходное состояние после аварии. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ПАО — публичное акционерное общество; 

МРСК — Межрегиональная распределительная сетевая 

компания; 

РУ — распределительное устройство;  

ВЛ — воздушная линия; 

ПС — подстанция; 

АПВ — автоматическое повторное включение; 

АВР — автоматический ввод резерва; 

ОВБ — оперативно-выездная бригада; 

РД — рекомендации; 

РЭС — районная электрическая сеть; 

ПО — производственное отделение; 

РЗА — релейная защита и автоматика; 

kн.у — коэффициент, который учитывает наличие много-

кратных АПВ на устранение неустойчивых повреждений 

в сети, о.е.; 

kв.в — коэффициент, который учитывает влияние сокра-

щения зоны поиска поврежденного участка путем секцио-

нирования на общее время восстановления электроснаб-

жения, о.е.; 

ωп — количество отключений потребителя или группы 

потребителей, откл/год; 

Т — среднее время восстановления одного устойчивого 

повреждения, ч; 

∆Wно - годовой недоотпуск электроэнергии, кВт∙ч/год. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. СТО 34.01-2.2-032-2017 / Утвержден распоряжением 

ПАО «Россети» от 14.11.2017 №617р. 

2. РД 34.20.582-90. Рекомендации по применению скидок 

(надбавок) к тарифу за электрическую энергию за 

надежность электроснабжения сельскохозяйственных 

потребителей и установления штрафов за внезапные от-

ключения сельскохозяйственных потребителей». 

3. Методические рекомендации по оценке эффективно-

сти и разработке инвестиционных проектов и бизнес-

планов в электроэнергетике (с типовыми примерами) 

/Утверждены приказом ОАО "РАО ЕЭС России" от 

31.03.2008 г. № 155.

Параметр Значение 

Всего затраты по проекту, млн руб. -79,784 

Выручка от реализации электроэнергии, млн руб. 437,625 

Результирующий эффект, млн руб. 357,841 

Простой срок окупаемости (Т), лет 2,63 

Норма дисконта Е = 0,12, год приведения Tприв = 1 

Дисконтированные затраты, млн руб. -49,424 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), млн руб. 130,563 

Внутренняя норма доходности (ВНД), % 67,813 

Индекс доходности (ИД), о.е. 4,71 
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НВИЭ 

ДЛЯ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ЖИЛИЩ-

НОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются практические вопросы 

оценки эффективности использования тепловых 

насосов для отопления объектов индивидуального 

жилищного строительства, дается сравнительная 

экономическая оценка различных вариантов техни-

ческих решений. 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ 

Индивидуальное жилищное строительство 

(ИЖС) имеет большой потенциал, например, в Мос-

ковской области в 2019 году построили свыше 24 

тыс. домов площадью более 4 млн. кв. м1. 

Согласно данным Росстата (рис.1), доля ИЖС со-

ставляет в последнем отчетном году 45,9% от вве-

денных объемов жилищного строительства2. В 2020 

году в РФ планируется к принятию федеральная про-

грамма поддержки ИЖС. К 2024 году годовой объем 

ввода планируется увеличить до 40 млн. кв. м./год. 

 

Рис.1 Динамика объема ввода жилья застройщиками и 

населением по РФ, млн. м2 

Для строительства инженерной инфраструктуры 

предлагается привлекать ресурсоснабжающие орга-

низации в рамках инвестиционных программ. В слу-

чае необходимости могут привлекаться средства ре-

гиональных бюджетов и федеральные субсидии, пла-

нируется к реализации большинство механизмов, 

уже применяемых для многоквартирного строитель-

ства3. 

Увеличение индивидуального жилищного строи-

тельства влечет за собой необходимость решения 

                                           
1Официальный портал правительства Московской области 

https://mosreg.ru/sobytiya/novosti/organy/ministerstvo-

zhilishnoi-politiki-moskovskoi-oblasti/ 
2https://erzrf.ru/news/rosstat-vvod-zhilya-v-2019-godu-

prevysil-80-mln-kv-m-spasibo-izhs 

технических и технологических вопросов обеспече-

ния энергоснабжения такого жилья. С одной сто-

роны, это и более высокие требования по качеству 

жизни, с другой – значительные территории за-

стройки, что ведет к увеличению протяженности се-

тей или, в некоторых случаях, к замене технологии 

энергоснабжения. Это могут быть различные реше-

ния, начиная от использования электричества,  пел-

лет или газа для отопления и до нетрадиционных воз-

обновляемых источников энергии – тепловых насо-

сов для отопления зданий или ветрогенераторов для 

электроснабжения. Выбор той или иной технологии 

зависит как от ее технических характеристик, до-

ступности оборудования и информированности 

населения о ней, так и от условий, в которых осу-

ществляется строительство домов. 

Существенными факторами выбора технологии и 

непосредственного технического решения является 

регулирование в области энергосбережения и эконо-

мическое стимулирование. Так, например, в Герма-

нии одним из нормативов является энергопотребле-

ние на квадратный метр здания, а при строительстве 

индивидуального дома с энергопотреблением менее 

норматива выдается кредит на строительство с пони-

женной ставкой процента по кредиту на срок более 

10 лет. 

Объекты индивидуального жилищного строи-

тельства, использующие для отопления электроэнер-

гию, рассматриваются как перспективный сегмент 

потребителей для энергосбытовых компаний, осо-

бенно в перспективе принятия федеральной про-

граммы поддержки ИЖС и активной работы по от-

мене перекрестного субсидирования в электроэнер-

гетике. 

В свою очередь, возможность экономичного ис-

пользования электроэнергии для отопления объек-

тов ИЖС с использованием нетрадиционных возоб-

новляемых источников энергии (НВИЭ) может стать 

дополнительным стимулом к реализации националь-

ного проекта «Жилье и городская среда», поскольку 

не требуют дополнительных инвестиций в газифика-

цию и строительство протяжённых тепловых сетей. 

3Официальный портал Министерства строительства и 

ЖКХ  РФ https://minstroyrf.gov.ru/press/ 
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2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЕКТЕ  

Индивидуальные жилые дома должны соответ-

ствовать строительным правилам СП 55.13330.2016, 

в том числе требованиям к системе теплоснабжения 

по СП 50.13330.2012 (тепловая защита зданий). На 

основе данных о значениях среднесуточной темпера-

туры наружного воздуха и длительности ее стояния4 

в разрезе года определяется потребность в тепловой 

энергии для здания при условии поддержания темпе-

ратуры +20°С внутри жилых помещений. Согласно 

строительным правилам, ограждающие конструкции 

здания при величине градусо-суток отопительного 

периода (ГСОП) 4000 ÷ 6000 (°С∙сутки/год) 

должны обладать следующими значениями требуе-

мого сопротивления теплопередаче 𝑅0
𝑇𝑅(м2∙°С/Вт): 

• стены – 2,8-3,5; 

• чердачные перекрытия, перекрытия над 

неотапливаемыми подвалами – 3,7-4,6; 

• светопрозрачные ограждающие конструкции –

0,63–0,73. 

Для Московской области ГСОП лежит в диапа-

зоне значений от 4800 до 5200°С∙сутки/год. Исходя 

из среднего значения ГСОП, сопротивление тепло-

передаче (𝑅0
𝑇𝑅) принимается соответствующим нор-

мативу, если оно равно для стен 3,16 м2∙°С/Вт, для 

окон и балконных дверей – 0,54 м2·°С/Вт, для пере-

крытия первого этажа – 4,16 м2·°С/Вт. 

В работе рассматривался частный дом, проекти-

руемый из SIP-панелей, представляющих из себя 

трехслойную конструкцию, которая состоит из утеп-

лителя-прослойки (пенополистирола, толщиной 150 

или 200 мм) и двух внешних цементно-стружечных 

плит (ЦСП) по обеим сторонам. ЦСП – композици-

онный листовой стройматериал, имеющий в составе 

воду (8,25 %), портландцемент (вяжущее вещество, 

65 %), древесные стружки (24 %), гидрационные до-

бавки (2,5 %). Использование этих материалов обес-

печивает сопротивление теплопередаче через стены 

3,2 м2∙°С/Вт, что соответствует нормативу для Мос-

ковского региона. 

Теплопотери здания рассчитывались для мини-

мальной температуры января (-27°С) и для усреднен-

ной температуры (-3,2°С) за отопительный период 

для площади здания 250м2 (таблица 1). 

Наибольшее количество тепла теряется через пе-

рекрытия и стены, так как площадь остекления в про-

екте была выбрана стандартная относительно пло-

щади стен здания и ограждающие светопрозрачные 

конструкции – с повышенным коэффициентом теп-

лосопротивления – 1,06. 

                                           
4 В СП 131.13330.2012 «Строительная климатология. Ак-

туализированная редакция СНиП 23-01–99*» приводятся 

значения в зависимости от региона строительства, осред-

ненные за период наблюдения с 1966 по 2010 годы. 

Таблица 1. Теплопотери здания при R=3,2 

Наружная 

темпера-

тура/Потери 

(Вт) 

-3,2, °С -27, °С 

структура 

тепловых 

потерь 

стены 1349,86 2624,74 27,45% 

окна 875,73 1702,81 17,81% 

двери 112,21 218,189 2,28% 

перекрытия 2580,48 5017,6 52,47% 

Итого 4918,28 9563,34 1 

3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИСПОЛЬ-

ЗОВАНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО 

НАСОСА ДЛЯ ОТОПЛЕНИЯ 

В проекте разрабатывалась система отопления на 

базе геотермального теплового насоса. В качестве 

критерия экономической оценки была выбрана стои-

мость жизненного цикла (суммарные дисконтиро-

ванные затраты) за минимальный срок службы обо-

рудования – 10 лет[1]. Авторы считают, что этот кри-

терий необходимо использовать при выборе вариан-

тов технических решений, так как отсутствуют при-

токи денежных средств для объектов ИЖС, и мето-

дология оценки экономической эффективности по 

чистому дисконтированному доходу и сроку окупае-

мости неприменима для таких оценок[2]. 

Для рассматриваемого объекта при уровне макси-

мального значения тепловых потерь 9563,34 Вт 

предлагалось выбрать тепловой насос мощностью 13 

кВт с учетом потерь тепловой энергии на вентиля-

цию. Стоимость оборудования, геозондов и бурения 

по данным производителя5 – 830 тыс. руб. Оценим 

стоимость жизненного цикла (ЖЦ) при ставке дис-

контирования 10% по расходу электроэнергии за 

отопительный период с коэффициентом преобразо-

вания мощности (COP) 4,82 согласно данным произ-

водителя теплового насоса. Для этого рассчитаем за-

трачиваемую тепловым насосом электроэнергию по 

усредненному значению температуры наружного 

воздуха (таблица 2). 

Таблица 2. Расход электроэнергии ТН на отопление 

по усредненной температуре 

 На -3,2 °С 

потребляемая 

мощность, 

кВт 

Расход 

ЭЭ, 

кВтч/год 

R=3,2 4918,28 1,02 5118,276 

R=6,3 3840,68 0,80 3996,862 

Необходимо отметить, что более точным будет 

расчет потребности в электроэнергии по значениям 

среднесуточной температуры наружного воздуха и 

5 Производитель оборудования ТНУ 

https://energylex.ru/tseny-pod-klyuch 
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длительности ее стояния. Для теплого насоса мощ-

ностью 13 кВт расход составил 7543,7 кВтч/год. При 

цене электроэнергии для ИЖС в Московской обла-

сти 3,89 руб./кВтч рассчитана стоимость жизненного 

цикла системы отопления с ТНУ – 1,108 млн.руб. 

В работе была поставлена задача снижения стои-

мости жизненного цикла. Для решения этой задачи 

предложено снизить теплопотребление здания путем 

утепления ограждающих конструкций минеральной 

ватой с толщиной слоя 100 мм. Дополнительные за-

траты оцениваются в 84,5 тыс. руб. Коэффициент со-

противления теплопередаче изменился и составил 

6,3, что соответствует более низким значениям теп-

лопотерь здания (таблица 3). Изменилась и струк-

тура теплопотерь: наибольшую долю имеют пере-

крытия и окна. 

 Таблица 3. Теплопотери здания при R=6,3 

Наружная 

температура 
-3,2 -27 

структура 

теплопотерь 

стены 682,40 1326,88 17,77% 

окна 875,73 1702,81 22,80% 

двери 112,21 218,19 2,92% 

перекрытия 2170,35 4220,12 56,51% 

Итого 3840,68 7468,00 1 

При уровне тепловых потерь 7468 Вт с учетом по-

терь через вентиляцию снижается потребность в 

мощности ТНУ – до 10 кВт и стоимости – до 700 

тыс.руб., а также расход электроэнергии тепловым 

насосом за отопительный период (таблица 2). 

В таблице 4 представлена стоимость ЖЦ системы 

отопления рассматриваемого объекта ИЖС по 

усредненной температуре и среднесуточной с уче-

том длительности ее стояния при разных коэффици-

ентах теплопередачи. Также учитывалась стоимость 

обслуживания оборудования в размере 20 

тыс.руб./год. 

Таблица 4. Стоимость жизненного цикла ТНУ 
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R=3,2, 

Т=-3,2 
830 5118,28 19,91 1050,16 

R=3,2, Т- 

среднесуто-

чная 

830 7543,7 29,34 1108,13 

R=6,3, Т=-

3,2 
700 3996,86 15,55 985,27 

R=6,3, Т- 

среднесуто-

чная 

700 5802 22,57 1028,42 

Годовые затраты на отопление снижаются на 

23%, стоимость оборудования и бурения на 15%, 

стоимость жизненного цикла – на 7%. Стоимость 

жизненного цикла снижается меньше из-за эффекта 

дисконтирования, когда затраты будущих периодов 

имеют более низкую стоимость в момент принятия 

решения об инвестициях. 

Таким образом, изменение характеристик здания 

имеет существенное значение для выбора оборудо-

вания системы отопления на основе НВИЭ. 

 

4. СРАВНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ОТОПЛЕ-

НИЯ ДЛЯ ИЖС 

Сравним стоимость ЖЦ системы отопления на 

основе ТНУ и системы отопления рассматриваемого 

объекта ИЖС на основе использования магистраль-

ного газа. Газовое оборудование дешевле в 3-4 раза 

оборудования ТНУ. И газовое отопление не требует 

бурения. Однако оно требует специальных разреше-

ний и обслуживания, а также должно проходить про-

верки со стороны государственных органов. Для 

Московской области стоимость технологического 

присоединения к газовой сети рассчитывается по 

стандартизированным ставкам. Согласно распоряже-

ния Комитета по ценам и тарифам Московской обла-

сти на 2019 год плата за технологическое присоеди-

нение к сетям газораспределения АО "Мособлгаз" 

• газоиспользующего оборудования с максималь-

ным расходом газа, не превышающим 15 куб. 

метров в час; 

• при условии, что расстояние от газоиспользую-

щего оборудования до сети с проектным рабо-

чим давлением не более 0,3 МПа, измеряемое по 

прямой линии (наименьшее расстояние), состав-

ляет не более 200 метров; 

• сами мероприятия предполагают строительство 

только газопроводов-вводов (без устройства 

пунктов редуцирования газа и необходимости 

выполнения мероприятий по прокладке газопро-

вода бестраншейным способом) в соответствии 

со схемой газоснабжения территории поселения 

составляет 65 072,25 рублей (с учетом НДС). 

В плату за техприсоединение газоиспользующего 

оборудования не включаются расходы по выполне-

нию мероприятий в границах земельного участка. 

Без учета этих затрат стоимость жизненного цикла 

системы отопления ИЖС на основе газа составит 
542,7 тыс. руб. 

Отметим, что условия по льготному техприсоеди-

нению к газовым сетям далеко не всегда выполня-

ются для объектов ИЖС, даже если они находятся в 

черте городских газифицированных поселений. Для 

отдельных поселков выполнение условий по рассто-

янию крайне затруднительно. 

Таким образом, равной стоимостью жизненного 

цикла систем отопления на основе ТНУ и маги-

стрального газа для рассматриваемого объекта обла-

дают технические решения, реализуемые с техприсо-

единением к газовым сетям и объемом финансирова-

ния 582 тыс. руб. 
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Итак, системы отопления на основе НВИЭ, в 

частности – тепловых насосов, могут обладать рав-

ной экономической эффективностью с традицион-

ными системами энергоснабжения. И могут эффек-

тивно участвовать в межтопливной конкуренции 

«газ-электроэнергия». В увеличении количества объ-

ектов, отапливаемых электроэнергией, могут быть 

заинтересованы энергосбытовые компании, постав-

ляющие электроэнергию как населению, так и про-

чим потребителям. Электропотребление таких объ-

ектов из-за расхода электроэнергии на отопление су-

щественно выше, чем потребление на бытовые 

нужды. При этом технические решения на основе 

ТНУ в 3-5 раз (в зависимости от COP, температур-

ных режимов) снижают расход электроэнергии по 

сравнению с отоплением непосредственно электри-

ческими котлами, что делает их привлекательными 

для ИЖС. 

Централизованное теплоснабжение объектов 

ИЖС затруднено из-за низкой плотности населения, 

а, следовательно, высокой стоимости строительства 

тепловых сетей и последующего их обслуживания. 

Однако вклад ИЖС в программы обеспечения жи-

льем населения будет увеличиваться, что показывает 

важность решения задач экономичного энергоснаб-

жения таких объектов, в том числе через снабжение 

различными видами энергии от нетрадиционных 

возобновляемых источников энергии. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО И ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ 

ВНЕДРЕНИЯ СЕТЕВОГО РЕГУЛЯТОРА КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ В СЕТЬ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В данной работе рассматривается сетевой трехфазный 
регулятор качества электрической энергии, его структура и 
система управления. Сетевой регулятор применяется в мик-
росети с целью уменьшения потерь электрической энергии, 
вызванных протеканием тока высших гармоник в сети. В ра-
боте приведены энергетический и экономический эффекты 
от внедрения регулятора в сеть.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

С развитием систем распределенной генерации 
электрической энергии, концепция микросетей ста-
новится все более популярной, это обусловлено 
уменьшением потерь на транспортировку электриче-
ства, уменьшением ее стоимости, повышением каче-
ства, улучшением экологической обстановки и так 
далее. Концепция микросетей основана на выра-
ботке электрической энергии в непосредственной 
близости к потребителю для работы в пиковые ре-
жимы потребления, совместно с макросетью, а также 
в случае аварии на питающей линии, способна рабо-
тать автономно от макросети. Непрерывное энерго-
снабжение и улучшенное качество электрической 
энергии имеют решающее значение для постинду-
стриальной цифровой экономики, которая все 
больше основывается на непрерывном обмене ин-
формацией в режиме реального времени. В микро-
сети часто используют устройства, преобразующие 
возобновляемую энергию в электрическую. В их со-
став входит полупроводниковое устройство на базе 
четырехквадрантного регулятора. 

Использование нагрузок на основе силовой элек-
троники, электрические приводы с регулированием 
частоты вращения, распределенная генерация, ин-
верторное кондиционирование, бытовая электро-
ника, светодиодные осветительные приборы и про-
чее усугубили ситуацию с качеством электрической 
энергии [1]. 

К качеству энергии на выходе преобразователей, 
как и в целом в сети, предъявляется ряд требований, 
например, напряжение, частота, гармонический со-
став напряжения и токов и другие параметры 
должны иметь минимальные отклонения от установ-
ленного в стандарте значения.  

Проблемы качества электрической энергии реша-
лись с помощью таких устройств как пассивные 
фильтры [2], затем появились устройства на базе по-
лупроводниковых приборов, которые положили 
начало развитию гибких систем передачи перемен-
ного тока – FACTS [3]. К устройствам FACTS пер-
вого поколения принято относить устройства, обес-
печивающие регулирование напряжения (реактив-
ной мощности). Примерами таких устройств явля-
ются статические тиристорные компенсаторы, фа-
зосдвигающий трансформатор, управляемый тири-
сторами, управляемые устройства продольной ком-
пенсации и другие. К устройствам FACTS второго 
поколения относят устройства, регулирующие как 
величину, так и фазу напряжения. Такими устрой-
ствами являются СТАТКОМ, объединенный регуля-
тор потока мощности и другие. 

Все эти устройства направлены на поддержание 
необходимого качества электроэнергии, повышение 
устойчивости и надежности электрической сети [4], 
[5].  

К наиболее перспективному устройству из си-
стемы FACTS, на данный момент, относится СТАТ-
КОМ. В данной статье представлено описание его 
структуры, а также разработана модель микросети, 
на примере которой рассчитано технико-экономиче-
ское обоснование проекта введения регулятора в 
сеть. Моделирование проводилось в программном 
комплексе Matlab/Simulink. 

2. ОПИСАНИЕ СЕТЕВОГО РЕГУЛЯТОРА 

2.1. Структура сетевого регулятора 

Интеграция в электрическую сеть источников 
возобновляемой энергетики, различных видов нако-
пителей электроэнергии, применение активных вы-
прямителей, активных фильтров, компенсаторов ре-
активной мощности (СТАТКОМ) выполняется на ос-
нове универсальной структуры сетевого регулятора, 
состоящего из полупроводникового преобразователя 
и выходного фильтра. 

Основными элементами сетевого трехфазного ре-
гулятора являются: 
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 трехфазный мостовой полупроводниковый пре-
образователь, который способен работать в раз-
личных режимах потребления и генерации актив-
ной и реактивной мощности (четырехквадрант-
ный преобразователь); 

 выходное фильтрующее звено, обеспечивает не-
прерывность тока и ослабляет модуляционные 
гармоники тока регулятора; 

 звено постоянного тока; 

 система управления. 
Регулятор изображен на рисунке 1. В случае че-

тырехпроводной системы, нейтральный проводник 
подключается к нейтральной точке на стороне посто-
янного тока. 

Особенностью регулятора является то, что он 
способен работать в четырех квадрантах комплекс-
ной плоскости, то есть как потреблять, так и генери-
ровать мощность. Причем потребляемая и генериру-
емая мощность может быть активной и реактивной. 

2.2. Структура системы управления 

Система управления регулятором генерирует в 
зависимости от функции сигналы, которые подаются 
на полупроводниковые ключи для формирования не-
обходимого тока регулятора, на основании показа-
ний датчиков токов нагрузки и напряжения сети.  

Амплитуда, фаза и форма тока на выходе регуля-
тора определяется его реализуемыми функциями [6]: 
1. Обмен неактивной мощностью (активная филь-

трация высших гармоник, компенсация реактив-
ной мощности, симметрирование нагрузки и др.); 

2. Генерирование активной мощности в сеть от раз-
личных типов постоянных источников (на сто-
роне постоянного тока ФЭП, аккумуляторная ба-
тарея и др.); 

3. Потребление активной мощности (выпрямление 
с высоким коэффициентом мощности и низким 
коэффициентом гармоник тока); 

4. Поддержание качества напряжения сети. 

Рис.1. Структура сетевого регулятора. 

Упрощенная блок-схема алгоритма управления по-

казана на рисунке 2. 

 

 
Рис.2. Схема расчета сигнала задания. 

 

Напряжение регулирования вычисляется с помо-

щью преобразования Парка-Горева и его модифика-

ций (блок преобразования abc/dq). Сигналы тока ре-

гулятора и тока нагрузки преобразуются на раздель-

ные составляющие в dq-составляющих в зависимо-

сти от желаемых функций, активной (d1) и реактив-

ной (q1) составляющим, по гармоникам (d5q5, d7q7, и 

т.д.), обратной (d2q2) и нулевой последовательностей 

(d0q0) и др. Вычисленные dq составляющие посту-

пают на блок регулирования. По каждой составляю-

щей, требуемой для управления, вычисляется 

ошибка, которая подается на ПИ регулятор. Выходы 

блока регулирования (составляющие dq) подаются 

на блок обратного преобразования dq/abc, где они 

отдельно преобразуются в трехфазные синусоидаль-

ные сигналы. Сумма этих сигналов дает сигнал 

напряжения регулирования Ureg [6]. 

Активная и реактивная мощности изменяются 

независимо друг от друга. Потребление или генера-

ция активной энергии ведет к ее накоплению или от-

бору из конденсаторных батарей на стороне выпрям-

ленного напряжения. Напряжение на конденсатор-

ных батареях, при потреблении преобразователем 

активной мощности, увеличивается, а при генерации 

– уменьшается. При этом требуемое напряжение на 

конденсаторных батареях определяется либо режи-

мом работы преобразователя, либо должно оста-

ваться постоянным, с минимальными пульсациями, 

в зависимости от конкретной реализации системы 

автоматического управления регулятором. Поэтому 

произвольное изменение напряжение недопустимо. 

Номинальный уровень напряжения должен быть в 

два раза выше максимальной амплитуды основной 

гармоники выходного напряжения преобразователя. 

2.3. Описание рассматриваемой микросети 

Сетевой регулятор работает в микросети, модель 

которой изображена на рисунке 3, а параметры в таб-

лице 1. Модель была собрана и рассчитана в про-

граммном комплексе Matlab/Simulink. 

 

 

Рис.3. Структура микросети. 
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Таблица 1. Модель микросети  

Параметры Значения 

Напряжение сети, В 380 

Частота, Гц 50 

Активная мощность нагрузки, кВт 7,07 

Реактивная мощность нагрузки, кВА 7,07 

Т
В

 

R, Ом 2 

L, мГн 2,5 

Индуктивность фильтра Lf, мГн 30 

С
Р

 

Индуктивность фильтра Lf, мГн 1,05 

Сопротивление фильтра Rf, Ом 0,033 

Входное напряжение, В 750 

А
В

 

Индуктивность фильтра Lf, мГн 1,6 

Сопротивление фильтра Rf, Ом 0,05 

Сопротивление нагрузки, Ом 20 

Выходное напряжение, В 800 

THD тока нагрузки, % 18,5 

Итоговый THD тока сети, % 3,52 

На рисунке 4 изображен спектральный состав 

тока нагрузки.  

 
Рис.4. Спектральный состав тока нагрузки. 

Коэффициент гармоник тока нагрузки равен 

18.5%. Коэффициент гармоник тока сети равен 

15.33%, расхождение связано с тем, что ток сети 

представляет собой сумму тока нагрузки и тока ак-

тивного выпрямителя. 

3. РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО И 

ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

Для составления технико-экономического 

обоснования проекта внедрения сетевого регулятора 

в сеть необходимо задаться местоположением 

микросети, так как от него зависит тариф на 

электрическую энергию. А от него, в свою очередь, 

зависит целесообразность проекта. В проекте 

рассматривается, внедрение регулятора на примере 

микросети, изображенной на рисунке 3, которая 

располагается в Астраханской области. Выбор 

местоположения обусловлен относительно 

высокими тарифами на электрическую энергию, 

большой численностью населения и климатом, 

позволяющим вводить возобновляемые источники 

энергии. 

3.1. Энергетический эффект 

Результатом реализации проекта станет сниже-

ние издержек, вызванных потерями электрической 

энергии в микросети. Для выяснения энергетиче-

ского результата проведем расчет снижения потреб-

ления электрической мощности. 

По результатам моделирования, коэффициент 

гармоник тока сети до введения регулятора составил 

(THD) 15.33%. А действующее значение полного 

тока (I), с учетом высших гармоник, равно 280 А. То-

гда действующее значение тока высших гармоник 

(паразитных – нежелательных), до введения регуля-

тора, определяется из формулы: 

𝐼гарм = 𝑇𝐻𝐷 ∙ 𝐼    (1) 

𝐼гарм1 = 0.1533 ∙ 280 = 42.92 𝐴 

Активная мощность (P) сети составляет 175,8 

кВт. Активное сопротивление находится по формуле 

(2) и не меняется при введении регулятора: 

𝑅 =
𝑃

𝐼2     (2) 

𝑅 =
175.8 ∙ 103

2802
= 2.24 Ом 

При протекании тока высших гармоник по сети 

возникают потери, вызванные наличием рассчитан-

ного активного сопротивления сети. Тогда эти по-

тери можно оценить по формуле (3): 

𝑃𝛥 = 𝑅 ∙ 𝐼гарм
2      (3) 

𝑃𝛥1 = 2.24 ∙ 42.922 = 4.1 кВт 

Для расчета энергии потерь найдем время макси-

мальных потерь. Для расчета этого времени исполь-

зуют эмпирическую зависимость (4), и временя ис-

пользования максимума нагрузки – Tmax принимаем 

равным 4000 часов: 

𝜏 = (0,124 +
𝑇𝑚𝑎𝑥

104 )8760   (4) 

𝜏 = (0,124 +
4 000

104
)28760 = 2405,3 

Тогда годовые потери электрической энергии со-

ставят: 

𝛥𝑊 = 𝑃𝛥𝜏     (5) 

𝛥𝑊1 = 4.1 ∙ 2405.3 = 9861.73 кВтч 

При внедрении сетевого регулятора, по результа-

там моделирования предполагается снижение коэф-

фициента гармоник тока сети до 3.52%. По (1), (3) и 

(5) получим действующее значение тока высших гар-

моник, потери мощности и потери энергии: 

𝐼гарм2 = 8,87 А 

𝑃𝛥2 = 176 Вт 

𝛥𝑊2 =  423,3 кВт ∙ ч 
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Энергетический эффект от введения найдем по 

формуле (6): 

Э = 𝛥𝑊1 − 𝛥𝑊2    (6) 

Э = 9861,73 − 423,3 = 9438,4 кВт ∙ ч 

3.2. Экономический эффект 

Временные рамки проекта характеризуются пе-

риодом реализации проекта и его разбивкой на от-

дельные интервалы времени (шаги). Период реализа-

ции проекта (расчетный период) – отрезок времени, 

в течение которого осуществляются предусмотрен-

ные проектом действия и обеспечивается получение 

предусмотренных проектом результатов. 

Шаг расчетного периода – отрезок времени в рас-

четном периоде, для которого определяются техни-

ческие, экономические и финансовые показатели 

проекта. 

Принимаем за начало расчётного периода момент 

ввода регулятора в эксплуатацию. Период реализа-

ции принимаем равным 15 лет, а шаг составит 1 год. 

Условимся, что инвестиции приходятся на начало 

нулевого шага, а экономический эффект снижения 

потерь – на конец.  

Проект рассчитан на 15 лет, однако возможно до-

срочное его прекращении. Условиями для прекраще-

ния данного проекта следующие: 

• выход из строя сетевого регулятора, без возмож-

ности его ремонта; 

• вывод из эксплуатации регулятора в связи с появ-

лением более технологического устройства. То 

есть замена данного устройства, на более техно-

логическое. 

Характеристика инвестиционных и текущих за-

трат, результаты проекта. Инвестиционные затраты 

состоят из оплаты за выполненные работы подряд-

чика. Выполненные работы: проектирование и со-

гласование документации на устройство, а также по-

купка комплектующих для его сборки, монтаж, пуск 

и наладка. Стоимость деталей и элементов, необхо-

димых для сборки, приведена в смете, таблица 2.  

К текущим затратам относится плановая техниче-

ская диагностика, осуществляемая каждый третий 

год эксплуатации. Диагностика проводится специа-

листами, которым необходимо заплатить денежные 

средства за проделанную работу. Принимаем, что на 

диагностику будет выделяться 10 тысяч рублей. 

Для расчета экономического эффекта необхо-

димо умножить энергетический эффект на стои-

мость электрической энергии – тариф. Исходя из 

анализа [7] принимаем для расчета экономического 

эффекта, одноставочный тариф, который увеличива-

ется на 4% каждый год по отношению к предыду-

щему значению. 

Примерные денежные потоки по шагам проекта 

представлены в таблице 3. Причем инвестиции осу-

ществляются в начале шага, а экономический эффект 

оценивается в конце шага.  

 

 

 

Таблица 2. Смета проекта 

Наименование Кол-

во, 

шт. 

Цена 

ед., 

тыс. 

руб. 

Стои-

мость, тыс. 

руб. 

Полупроводнико-

вый модуль 

1 23.3 23.3 

Датчик тока 6 2.54 15.24 

Датчик напряжения 4 2.6 10.4 

Микроконтроллер 1 6.5 6.5 

ПЛИС 1 1.1 1.1 

Конденсаторные ба-

тареи 

2 7 14 

Контактор 1 10 10 

Фильтрующий дрос-

сель 

1 24  24 

Прочее   15.56 

Проектирование, со-

гласование, монтаж, 

пуск и наладка 

1 60 60 

Итого   180.1 

4. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Оценка экономической эффективности произведена 

по нескольким показателям. Так в процессе оценки 

были определены чистая прибыль, срок 

окупаемости, рентабельность инвестиций, чистый 

дисконтированный доход, индекс доходности и 

ВНД. Результаты сведены в таблицу 4.  

4.1. Рентабельность инвестиций 

Данный метод подразумевает использование сред-

ней нормы прибыли на инвестиции: 

 НП =
ПР

И
     (7) 

НП =
944.7

180.1
= 5.25 

4.2. Срок окупаемости инвестиций 

Данный метод заключается в определении необходи-

мого для возмещения инвестиций периода времени, 

за который вложенные средства окупятся доходами, 

полученными от реализации проекта. Денежный по-

ток нарастающим итогом стал равен нулю между 3 и 

4 шагом. То есть проект окупиться на 4 году эксплу-

атации регулятора. С помощью пропорции найдем 

точный момент окупаемости: 

𝑥

−36.6
=

𝑥 − 12

18.7
 

𝑥 = 8 

Срок окупаемости равен 3 года 8 месяцев, он 

меньше, чем срок реализации проекта, следова-

тельно, проект эффективен. 

4.3. Определение ЧДД 

Инвестиционные ресурсы состоят полностью из соб-

ственных средств. А норма дисконта является основ-

ным экономическим нормативом, используемым при 



 

 391 

 

оценке эффективности ИП и показывающим альтер-

нативную норму доходности капитала.  

Поскольку на данный момент средняя ставка по де-

позитам в банке составляет около 6%. Тогда примем 

в качестве нормы дисконта ставку по депозитам в 

банке и увеличим ее на премию за риск. Таким обра-

зом норма дисконта равна 10%. Расчеты представ-

лены в таблице 4. 

4.4. Определение индекса доходности 

Индекс доходности представляет собой отношение 

суммы приведенных эффектов к величине капиталь-

ных вложений. Они могут рассчитываться как для 

дисконтированных, так и недисконтированных де-

нежных потоков. 

ИДД =
445.68

180.1
= 2.47 

4.5. Определение ВНД 

Внутренняя норма доходности представляет собой 

ту норму дисконта, при которой приведенные эф-

фекты равны приведенным капитальным вложе-

ниям. Это такая норма дисконта, при которой инте-

гральный эффект проекта (например, ЧДД) стано-

вится равным нулю. 

Для нахождения ВНД воспользуемся специальной 

функцией в программе Excel. В результате получи-

лось, что ВНД данного проекта составляет 29%, что 

больше альтернативной доходности. Следовательно, 

проект эффективен. 

Зависимость чистого дисконтированного дохода от 

ставки дисконтирования представлена на рисунке 6. 

 

 

 

Таблица 3. Денежные потоки проекта 

Шаг Инвестиционные 

затраты, тыс. руб. 

Текущие затраты, тыс. 

руб. 

Энергетический эф-

фект, кВтч. 
Тариф, руб/кВтч 

Экономический 

эффект, тыс. руб. 

0 180.1     

1   9 438.4 5.21 49.2 

2   9 438.4 5.42 51.1 

3  10 9 438.4 5.64 43.2 

4   9 438.4 5.86 55.3 

5   9 438.4 6.1 57.5 

6  10 9 438.4 6.34 49.8 

7   9 438.4 6.59 62.2 

8   9 438.4 6.86 64.7 

9  10 9 438.4 7.13 57.3 

10   9 438.4 7.42 70 

11   9 438.4 7.71 72.8 

12  10 9 438.4 8.02 65.7 

13   9 438.4 8.34 78.7 

14   9 438.4 8.68 81.9 

15   9 438.4 9.02 85.2 

Таблица 4. Оценка экономической эффективности проекта 

Шаг 

Инвести-

ционные 

затраты, 

тыс. руб. 

Текущие 

затраты, 

тыс. руб. 

Денежный 

поток, тыс. 

руб. 

Денежный поток 

нарастающим 

итогом, тыс. 

руб. 

Коэффициент 

дисконтирова-

ния 

Дисконтирован-

ный денежный 

поток, тыс. руб. 

Дисконтированный 

денежный поток 

нарастающим итогом, 

тыс. руб. 

0 180.1  -180.1 -180.1 1 -180.1 -180.1 

1   49.2 -130.9 0.909 44.71 -135.4 

2   51.1 -79.8 0.826 42.27 -93.1 

3  10 43.2 -36.6 0.751 32.42 -60.7 

4   55.3 18.7 0.683 37.78 -22.9 

5   57.5 76.3 0.621 35.72 12.8 

6  10 49.8 126.1 0.564 28.13 41 

7   62.2 188.3 0.513 31.93 729 

8   64.7 253 0.467 30.19 103.1 

9  10 57.3 310.3 0.424 24.3 127.4 

10   70 380.3 0.386 26.99 154.4 

11   72.8 453.1 0.350 25.51 179.9 

12  10 65.7 518.8 0.319 20.94 200.8 

13   78.7 597.6 0.29 22.81 223.6 

14   81.9 679.5 0.263 21.56 245.2 

15   85.2 764.6 0.239 20.39 265.6 
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Рис.5. Распределение денежных потоков и денежных потоков нарастающим итогом по годам функционирования про-

екта. 

 
Рис.6. Зависимость ЧДД от ставки дисконтирования. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье был проведен анализ структуры сетевого 

регулятора и его системы управления. А также была 

проведена экономическая оценка внедрения данного 

регулятора в микросеть. 

Результаты оценки показали, что на экономиче-

скую эффективность проекта влияют такие факторы 

как тариф на электрическую энергию. Проект будет 

тем эффективнее с экономической точки зрения, чем 

выше тариф на электрическую энергию. 

Помимо всего, проект имеет положительные ЧД, 

ЧДД, срок окупаемости меньше периода реализации, 

индекс доходности и норма прибыли превосходят 

требуемые значения. Поэтому, можно сказать, что 

проект является экономически эффективным и его 

следует рекомендовать к реализации. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ИП — инвестиционный проект; 

НП — норма прибыли; 

THD — коэффициент гармоник; 

FACTS — Flexible AC transmissions system; 

АВ — активный выпрямитель; 

СР — сетевой регулятор; 
ТВ — трехфазный выпрямитель; 

ИДД — индекс доходности; 
ЧДД — чистый дисконтированный доход; 

ДДПНИ — дисконтированный денежный поток нараста-

ющим итогом; 

ВНД — внутренняя норма доходности. 
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ОХЛАЖДЕНИЯ 

 
АННОТАЦИЯ 

В статье описаны возможности и перспективы использо-
вания модульных систем, которые могут использоваться для 
охлаждения как различных типов электронного оборудова-
ния, так и объектов инфраструктуры. Особый интерес по-
добные системы представляют при применении их в мас-
штабируемых системах, что позволяет получить существен-
ную экономию при проектировании, производстве, монтаже 
и эксплуатации. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Экономия энергии в настоящее время становится 
приоритетным вопросом в развитии большинства 
технических систем. Одним из направлений повы-
шения энергоэффективности в области поддержания 
требуемых температурных режимов тепловыделяю-
щего оборудования, а также создания необходимых 
кондиций окружающей среды является использова-
ние пассивных теплопередающих устройств, приме-
няемых для создания требуемого теплового режима 
функционирования. 

Пассивные системы охлаждения не используют 
дополнительные источники энергии, которые тре-
буют финансовых затрат при работе. Это чаще всего 
потребление электрической энергии для своего 
функционирования. Эти системы позволяют охла-
ждать, нагревать или поддерживать температурные 
режимы, используя различные механизмы передачи 
тепла без дополнительных затрат. 

Пассивные системы можно разделить на не-
сколько типов: 

 системы, использующие механизм тепло-
проводности при отводе теплоты от охлаждаемого 
объекта с последующим ее рассеиванием в окружа-
ющую среду с помощью естественной или вынуж-
денной конвекции; 

 системы, использующие фрикулинг, факти-
чески заменяющие мощные холодильные установки 
для охлаждения помещений с большими тепловыде-
лениями, с минимальными затратами энергии на 
привод вентиляторов для создания эффективного 
режима сброса теплоты; 

 системы, использующие механизмы фазо-
вых переходов испарения-конденсации, такие как 
тепловые трубы и термосифоны различных кон-
струкций; 

 системы, использующие механизмы фазо-
вых переходов плавление-затвердевание, фактиче-
ски являющиеся накопителями тепла или холода и 
др. 

 различные сочетания упомянутых типов. 
В настоящее время описано большое количество 

пассивных устройств и систем. При этом следует за-
метить, что типовые системы часто не имеют типо-
вых решений, что вызывает необходимость индиви-
дуального проектирования, существенно повышая 
затраты при проектировании. Остается и проблема 
объективного выбора конкретного устройства или 
системы для решения различных задач, обусловлен-
ная ограниченностью ресурсов, активным, даже 
можно сказать, агрессивным продвижением опреде-
ленных брендов, а соответственно, и типов оборудо-
вания, а также квалификацией и кругозором проек-
тировщика данных систем. В связи с этим, стано-
вится актуальной разработка универсального спо-
соба выбора системы охлаждения тепловыделяю-
щего оборудования, одним из которых являются мо-
дульные системы пассивного охлаждения. 

Модульные системы, используемые для пассив-
ного охлаждения, позволят, во-первых, стандартизи-
ровать выбор типа этой системы в зависимости от 
объекта охлаждения, во-вторых, обеспечит сниже-
ние капиталовложений в типовое оборудование и в 
стоимость его монтажа, в-третьих, ускорит процесс 
проектирования, что также повлияет на конечную 
стоимость, а также снизит эксплуатационные за-
траты.  

2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДУЛЬНЫХ СИСТЕМ 
ОХЛАЖДЕНИЯ 

В настоящее время модульные системы применя-
ются для охлаждения: 

1. ЦОД: 
a. Вычислительные центры; 
b. Центры хранения данных; 

2. Сотовых вышек; 
3. Объектов инфраструктуры; 
4. Компьютеров; 
5. Электронных устройств; 
6. Любых масштабируемых систем. 
Принципиально важным на таких объектах явля-

ется компактное размещение тепловыделяющей, в 
том числе, вычислительной мощности, то есть высо-
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кая плотность размещения оборудования, и, следова-
тельно, повышенные требования по компактности и 
при этом высокой эффективности охлаждающего 
оборудования. А эти требования зачастую противо-
речат друг другу, а кроме того, увеличивают затраты 
на электропривод такого оборудования. 

Подобные проблемы с повышенными требовани-
ями по компактности размещения возникают и при 
охлаждении радиоэлектронного оборудования в 
компьютерной технике, на авиационных и космиче-
ских летательных аппаратах. Все это в конечном 
итоге влияет на стоимость таких объектов. 

Модульный подход позволяет одновременно 
учесть ряд влияющих технико-экономических фак-
торов в отличии от традиционного подхода. Тради-
ционный подход (рис. 1) предлагает выбор типа си-
стемы охлаждения исходя из знаний и навыков про-
ектировщика, а иногда и его финансовой заинтересо-
ванности в продвижении определенных типов обо-
рудования. В этом случае велика вероятность того, 
что самые эффективные системы охлаждения, в 
частности, пассивные, останутся не рассмотренными 
в рамках оценки энергетической, а затем и экономи-
ческой эффективности. 

 
Рис. 1. Традиционный подход. 

Модульный подход (рис. 2) требует предвари-
тельных затрат времени и ресурсов на оценку потен-
циала существующих систем пассивного охлажде-
ния применительно к различным объектам, создание 
обобщающего банка данных, комплексную оценку 
на основе критериев энергетической и экономиче-
ской эффективности. 

 
Рис. 2. Модульный подход. 

Системы с фрикулингом нельзя считать систе-
мами с нулевым потреблением энергии. Эксплуата-
ционные затраты должны учитывать не только за-
траты электрической энергии, но и амортизацию 
оборудования. Хотя количество этой энергии суще-
ственно ниже потребления традиционных систем. 
Энергетическую эффективность для подобных си-
стем охлаждения, которые используют пониженное 
количество энергии, например, системы с фрикулин-
гом или свободным охлаждением, рекомендуется 
рассчитывать по показателю энергетического КПД, 
как отношение полезной теплоты к затраченной: 

𝜂э =
𝑄пол

𝑄затр

 
(1) 

𝑄пол − это количество отведенной от объекта теп-
лоты, Вт, 𝑄затр − затраченная на привод нагнетате-

лей мощность, чаще всего электрическая, Вт.  
А эффективность абсолютно автономных систем, 

например, с тепловыми трубами или с теплопровод-
ными радиаторами, рекомендуется рассчитывать по 
показателю эксергетического КПД. 

𝜂𝑒 =
𝐸отв

𝐸подв

 
(2)  

где 𝐸отв  – поток эксергии на выходе из объекта, 
Вт,  𝐸подв– поток эксергии на входе в объект, Вт. 

В свою очередь, показателями экономической 
эффективности пассивных модульных систем будут 
срок окупаемости и суммарные дисконтированные 
затраты, определяющие экономический эффект. 

Технико-экономическое обоснование эффектив-
ности применения модульной системы пассивного 
охлаждения производится на основе сопоставления 
затрат на проведение модернизации и экономии топ-
ливно-энергетических ресурсов [14-16]. 

Экономический эффект, вычисляется по фор-
муле: 

Эг= 


рТ

0t

(∆Эt - И`
t - Кt)  (1+Еa)-t 

 

(3) 

где Эг - величина экономического эффекта, руб.; ∆Эt 

– стоимостная оценка экономии эксплуатационных 
расходов при внедрении технологии, руб./год; Kt– за-
траты на реализацию технологии и проведения ра-
бот, руб./год; И`

t – ежегодные издержки без учета 
амортизационных отчислений, руб./год; Тр – расчет-
ный период, равный сроку службы основного обору-
дования, г, Еm. – средняя величина ставки дисконти-
рования. Точная оценка экономии эксплуатацион-
ных расходов представляет сложность в связи с 
необходимостью учета взаимного влияния определя-
ющих факторов, для чего рекомендуется использо-
вать метод экспертной оценки. 

Основными влияющими факторами являются: 
- использование природных тепла и холода; 
- снижение эксплуатационных затрат; 
- экономия расхода запасных частей при умень-

шении количества движущегося оборудования; 
- экономия эксплуатационного расхода на энер-

горесурсы – электроэнергию, топливо; 
- использование вторичных энергетических ре-

сурсов, утилизации и регенерации; 
- другие. 

ОБЪЕКТ

ТИП СИСТЕМЫ ОХДАЖДЕНИЯ

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

ПРОИЗВОДСТВО МАСШТАБИРУЕМЫХ И ВАРИАТИВНЫХ 
МОДУЛЕЙ 

ОБЪЕКТ ОХЛАЖДЕНИЯ

Подбор системы охлаждения

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

БАНК ДАННЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ

Система 1 Система 2 Система 3 Система № 
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3. ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 
МОДУЛЬНЫХ СИСТЕМ ПАССИВНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 

Преимущества 
1. Низкое потребление энергии 

Как уже отмечалось выше, системы с пассивным 
охлаждением [7-8] чаще всего требуют затрат энер-
гии, однако по сравнению с принудительным охла-
ждением, так, а при сопоставлении этих затрат на 
электроэнергию для систем свободного и машинного 
охлаждения (рис. 3) для кондиционируемых помеще-
ний офисов для различных условий эксплуатации, 
получена разница в 2-5 раз.  

 
Рис. 3. Соотношение стоимости и эффективности различ-

ных систем охлаждения. 
2. Надежность 

Использование систем с пассивным охлаждением 
позволяет снизить количество оборудования с дви-
жущимися частями, в связи с чем, снижается вероят-
ность отказов и время восстановления, а также время 
плановых и внеплановых ремонтов и количество 
комплектующих для ремонтов, то есть снижаются и 
материальные затраты. 

Модульность системы еще более увеличивает ее 
ремонтопригодность, так как позволяет восстанавли-
вать оборудование, меняя блоки, пришедшие в не-
годность. Ремонт самих блоков затем может осу-
ществляться в стационарных условиях в сервисных 
центрах производителей или дилеров оборудования, 
что существенно улучшает качество и увеличивает 
ресурс. В работе [9] приводится пример модульной 
архитектуры системы охлаждения электронной ап-
паратуры (рис. 4), которая позволяет легко заменять 
элементы системы как в зависимости от нагрузки, 
так и по причине выхода из строя. 

 
Рис. 4. Модульная конструкция испарителя системы 

охлаждения электронной аппаратуры на основе контурной 
тепловой трубы. 

Важным фактором надежности является также 
уменьшение пожароопасности системы в целом. 

3. Компактность 
Можно рассмотреть преимущества в размерах си-

стемы по компактности во всех типах модульных си-
стем, перечисленных выше [1-6]. Описанная в работе 
[4] модульная система охлаждения представляет со-
бой само-охлаждаемый шкаф-стойку для аппара-
туры высокой плотности в информационных цен-
трах. Модульная система охлаждения предназначена 
для дополнения существующей традиционной си-
стемы охлаждения информационного центра и поз-
воляет увеличить вычислительную мощность без 
увеличения текущей тепловой нагрузки в информа-
ционном центре. Кроме того, позволяя размещать 
аппаратуру с плотностью энергопотребления в три 
раза превышающей соответствующий показатель 
для стандартной стойки, модульная система охла-
ждения повышает надежность информационного 
центра. 

Виды и формы пассивных систем охлаждения 
для электронных устройств поражают воображение, 
сочетая компактность с дизайном. Например, пас-
сивные радиаторы для охлаждения светодиодной 
техники (рис. 5) могут иметь практически любую 
форму сечения, высоту устройства, форму ребер [11-
12]. 

 
Рис. 5. Радиаторы для охлаждения светодиодов. 

 
Увеличивает компактность системы и отсутствие 

электрической проводки в пассивных системах. 
4. Дешевизна 

Стоимость самой системы по сравнению с актив-
ным охлаждением может отличаться в 2-7 раз. Сни-
жается стоимость проектирования, появляется воз-
можность подбора из банка данных систем охлажде-
ния с учетом модульного подхода. Эксплуатацион-
ные затраты снижаются из-за снижения потребления 
электроэнергии и других ресурсов. 

5. Соответствие требованиям технического  
задания 

Масштабируемость и вариативность модулей 
позволит выполнять требования для штатного функ-
ционирования охлаждаемой аппаратуры, прежде 
всего, по соблюдению рабочей температуры эксплу-
атируемой техники, отводимого теплового потока, 
локальных перегревов и т.д. 

6. Использование вторичных источников 
Рециркуляция, регенерация, применяемые в си-

стемах охлаждения, повышают их коэффициент по-
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лезного действия, снижают и без того малое потреб-
ление энергии из внешних источников, позволяют 
утилизировать и перераспределять потоки теплоты. 

7. Гибкость системы 
Гибкость модульных систем обусловлена стан-

дартизацией охлаждающего оборудования, взаимо-
заменяемостью ее элементов. 

8. Эксплуатационные характеристики 
Модульные системы обеспечивают удобство 

монтажа и обслуживания, сокращая время, а соответ-
ственно, эксплуатационные затраты. 

9. Экологическая безопасность 
Защита окружающей среды обусловлена приме-

нением типового оборудования, что обеспечивает 
более высокое качество изготовления, снижает ава-
рийность, количество оборудования, потребления 
энергоресурсов при эксплуатации. 

Ограничения 
Следует помнить и о недостатках таких систем. 
1. Мощность и эффективность 

Пассивные системы не всегда могут обеспечить 
отвод требуемого количества теплоты, имеют слож-
ности с возможностью регулирования теплоотдачи, 
ограничены расстоянием теплопереноса. Например, 
эффективный предел теплопереноса тепловых труб. 

2. Условия работы 
Несмотря на преимущества в компактности мо-

дульных систем, не всегда можно найти место для их 
локального размещения. Эксплуатация этих 
устройств происходит при высокой температуре, за-
пыленности, влажности, локальных перегрузках, др. 

3. Стоимость 
Определенные типы модульных систем пассив-

ного охлаждения являются высокотехнологичными, 
а, следовательно, имеют более высокую стоимость. 

4. Влияние внешней среды 
Эффективность эксплуатации пассивных 

устройств сильно зависит от погодных условий и 
времени суток, наличия принудительной природной 
конвекции, других различных внешних воздействий. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сегодня одной из основных проблем при проек-
тировании систем охлаждения является отсутствие 
единого подхода, обеспечивающего максимальный 
технико-экономический эффект от применения той 
или иной системы охлаждения. Рекомендуемым под-
ходом к оценке эффективности пассивных модуль-
ных систем охлаждения является расчет суммарных 
дисконтированных затрат и экономического эф-
фекта, определяющего сроки окупаемости этих си-
стем. Преимущества использования пассивных си-
стем охлаждения увеличиваются при использовании 
модульных систем. Использование пассивных си-
стем в случаях, например, с охлаждением зданий и 
сооружений, позволит снизить капитальные затраты, 
так как оборудование таких систем существенно де-
шевле традиционных. Однако для систем охлажде-
ния электронного оборудования эти системы могут 
стоить как дешевле, так и дороже, в зависимости от 
используемой технологии. Модульный подход к 
проектированию, производству и использованию 
пассивных систем охлаждения позволит снизать экс-
плуатационные затраты в 2-5 раз.  

В связи с этим, предложенный модульный под-
ход позволит проектировать на основе банка данных 
системы охлаждения с максимальной экономиче-
ской эффективностью. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе изучается состояние тепловых сетей в 

России. Рассматриваются современные технологии, приме-

няемые для снижения потерь в трубопроводе и повышения 

энергосбережения при работе котельной. Анализируется 

опыт применения трубопроводов в ППУ изоляции как 

наиболее эффективный вариант борьбы с тепловыми поте-

рями. Изучается существующая проблема финансирования 

инвестиционных проектов в энергетике и трудности при-

влечения частного капитала в данную сферу. Одним из спо-

собов решения сложившейся ситуации является заключе-

ние концессионных соглашений. В работе приведены ре-

зультаты расчетов тарифа при участии котельной в концес-

сии, которые доказывают эффективность модернизации в 

рамках концессионного соглашения.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Вопрос состояния разводящих тепловых сетей в 

России имеет достаточно большое значение. На пе-

риод 2019 года страна имеет 342 тыс. км. теплоснаб-

жения. Примерно 34 процента (99 тыс.км.) сетей 

нуждаются в замене по причине роста количества 

аварий и окончания срока эксплуатации. В настоя-

щее время удельная повреждаемость по регионам 

России составляет в среднем 1,8–2,2 на 1 км в год 

при допустимых 0,3. В Западной Европе этот пока-

затель равен 0,1. Объем перекладки изношенных 

тепловых сетей не превышает 1,2% их общей протя-

женности и только в отдельных регионах составляет 

1,8% при необходимости 4–5 и более в год [1]. Боль-

шинство тепловых сетей в РФ находятся в плачев-

ном состояние, что приводит к кризису в системе 

ЖКХ.  

2. СОСТОЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ В 

РОССИИ 

Активное строительство в 50-е годы и последу-

ющие десятилетия ХХ века дешевого теплорасточи-

тельного жилья сопровождалось рассредоточенной 

застройкой городов. Это удешевляло строительство 

и стимулировало быстрое развитие систем центра-

лизованного теплоснабжения (ЦТ) – локальных 

естественных монополий. В результате резко увели-

чились протяженность теплотрасс и затраты на их 

строительство, многократно выросли потери тепла, 

удорожилась эксплуатация. В настоящее время 

около 72% всей тепловой энергии производится 

централизованными источниками (мощностью бо-

лее 20 Гкал/ч), остальные 28% производятся децен-

трализованными источниками, в том числе 18% – 

автономными и индивидуальными источниками. 

Кроме того, незначительная часть спроса на тепло-

вую энергию (4,5%) удовлетворяется за счет утили-

зации сбросного тепла от технологических устано-

вок, а доля тепла, получаемого от возобновляемых 

источников энергии, очень мала.[2]  

Системами централизованного теплоснабжения 

вырабатывается около 1,4 млрд Гкал тепла в год. 

Около 600 млн Гкал тепловой энергии ежегодно 

производят 68 тысяч коммунальных котельных. В 

большинстве крупных городов (более 100 тыс. чел.) 

централизованным теплоснабжением обеспечено 

70-95% жилого фонда.  

Ключевая проблема жилищно-коммунального 

хозяйства – повышение надёжности и экономично-

сти теплоснабжения, поскольку 20% всех тепловых 

источников находится в этом секторе экономики и 

20-30% расходной части бюджетов муниципальных 

образований используется на нужды теплоснабже-

ния.  

Около 50% объектов коммунального теплоснаб-

жения и инженерных сетей требуют замены, не ме-

нее 15% находятся в аварийном состоянии. На каж-

дые 100 километров тепловых сетей ежегодно реги-

стрируется в среднем 70 повреждений. Потери в 

тепловых сетях достигают 30%, а с утечками тепло-

носителя ежегодно теряется более 0,25 кубических 

километров воды, 82% общей протяженности тепло-

вых сетей требуют капитального ремонта или пол-

ной замены.  

К основным причинам плачевного состояния си-

стем коммунального теплоснабжения относятся де-

фицит финансовых средств, износ оборудования и 

тепловых сетей, слабое управление и нерешенные 

вопросы разграничения полномочий и ответствен-

ности в коммунальной энергетике, отсутствие пер-

спективных схем развития систем теплоснабжения. 

[3]  

Развитие децентрализованных источников теп-

лоснабжения будет идти высокими темпами, как в 

связи с ростом числа жилых домов и общественных 

зданий в сельской местности, пригородах, малых го-
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родах и ПГТ, так и за счет перехода к индивидуаль-

ному теплоснабжению в городских зонах с не устра-

няемыми критическими условиями функционирова-

ния систем ЦТ. Использование здесь технически и 

энергетически совершенных конструкций и схем 

позволит постоянно снижать расходы топлива, по-

вышать надежность теплоснабжения и обеспечивать 

стоимость тепла на уровне, адекватном доходам 

населения.  

Намечаемые уровни развития теплоснабжения, 

коренная модернизация и техническое перевоору-

жение отрасли потребуют значительного роста ин-

вестиций. Основным источником капитальных вло-

жений будут являться собственные средства пред-

приятий отрасли, средства региональных и муници-

пальных бюджетов, тарифные источники, заемные 

средства, в том числе привлеченные на условиях 

проектного финансирования.  

3. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 

В ППУ ИЗОЛЯЦИИ 

Большая часть домов в нашей стране пользуется 

центральным отоплением. Горячая вода почти во 

всех ее регионах тоже подается централизованно. 

Однако воду мало нагреть — ее еще нужно доста-

вить потребителю с минимальными потерями тепла.  

В советские времена теплоизоляция трубопро-

вода представляла из себя следующее: 

* Труба заворачивалась в слой теплоизоляции;  

* Стекловата фиксировалась обычной отожжен-

ной стальной проволокой;  

* Сверху трубы покрывалась листом оцинкован-

ного железа.  

Во время эпидемии краж цветных металлов в 90-

е годы от оцинковки пришлось отказаться. Поверх-

ность зачастую стали обмазывать простым цемент-

ным раствором. Его, разумеется, не крали; однако 

потери тепла в этом случае были больше: оцинковка 

уменьшала и потери на излучение, чего о растворе 

не скажешь.  

Наконец, примерно 15 лет назад начали приме-

нять трубы в ППУ (в пенополиуретане). Парал-

лельно был налажен выпуск еще одного изделия: 

скорлупа ППУ для труб могла служить теплоизоля-

цией уже действующих теплотрасс.  

Материал на фоне предшественников обладает 

целым рядом достоинств:  

* Предельно легким монтажом;  

* Если стекловата, намокнув под дождем при 

нарушении внешней оболочки, резко ухудшает теп-

лоизолирующие качества, то труба в ППУ имеет 

одинаково низкие теплопотери при любой влажно-

сти;  

* Трубу с полиэтиленовым покрытием поверх 

пенополиуретана можно укладывать в грунт без вся-

кой дополнительной изоляции и защитного короба;  

* Вандализм и кража теплоизоляции стали прак-

тически невозможны;  

* Коррозия трубы под непроницаемой для воды 

оболочкой замедляется на десятки процентов.  

Труба стальная ППУ — это обыкновенная сталь-

ная труба для отопления или водопровода, которая 

на фазе изготовления покрыта теплоизолирующим 

слоем из вспененного полиуретана. В зависимости 

от того, предназначена труба для укладки в грунт 

или для прокладки по воздуху, выбирается внешнее 

защитное покрытие поверх слоя пенополиуретана.  

Для грунта идеальный выбор — полиэтиленовый 

защитный слой (труба так и называется — ППУ 

ПЭ), для воздуха — старая добрая оцинковка. Та же, 

что применялась раньше. Такие трубы в прайс-ли-

стах помечаются сочетанием «ОЦ».  

Производство труб ППУ не несет в себе никаких 

технических сложностей: обычная стальная труба 

окружается оболочкой из вспененного полиуретана 

(известного, кстати, строителям в качестве обыкно-

венной монтажной пены) и затем защищается внеш-

ним слоем из полиэтилена или оцинковки.  

Технология, по которой производятся ПЭ трубы 

ППУ, в общих чертах такова:  

* Экструзией (выдавливанием подогретого поли-

этилена из резервуара через пресс-форму) изготав-

ливается внешняя оболочка, в которую помещается 

стальная труба.  

* Пространство между ними заполняется вспе-

ненным полимером, который быстро застывает при 

контакте с воздухом.  

Монтаж труб ППУ включает следующие основ-

ные этапы:  

* Труба зачищается от изоляции на расстояние 

до 300 мм от каждого края;  

* Выполняется сварное соединение, которое про-

веряется на прочность переносным дефектоскопом;  

* На трубу надевается термоусадочная муфта;  

* Полость под ней заполняется вспененным по-

лимером (монтажной пеной), после чего муфта 

нагревается и осаживается по месту, обеспечивая 

герметичность внешней оболочки.  

Строительство надежных и экономичных тепло-

сетей является основой обеспечения эффективного 

теплоснабжения любой страны. В среднем в России 

потери тепла в тепловых сетях составляют более 

40%, порядка 30 % сетей находятся в аварийном и 

близком к аварийному состоянию, что позволяет го-

ворить о неудовлетворительном состоянии теплосе-

тей Российской Федерации. Под экономичностью 

тепловых сетей предполагается низкий расход 

средств на строительство, монтаж и эксплуатацию, 

а также минимальные теплопотери в трубопрово-

дах. Опыт использования трубопроводов, смонтиро-

ванных из труб в пенополиуретановой изоляции 

(ППУ), и их технические характеристики позволили 

выявить множество их достоинств и преимуществ.  

Так, расчеты и практический опыт показывает, 

что строительство сетей методом бесканальной про-

кладки (именно так происходит установка труб 

ППУ) осуществляется в 3-4 раза быстрее, нежели 

строительство методом канальной прокладки при 

практически равных затратах. Уменьшение сроков 

установки стало возможным при использовании 

элементов заводской готовности.  
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Помимо этого, трубы, изолированные пенополи-

уретаном, имеют гораздо больший срок эксплуата-

ции. Трубопроводы при канальной прокладке слу-

жат около 12-13 лет, в то время как срок их службы 

при бесканальной прокладке превышает 30 лет.  

За весь период эксплуатации качественные 

трубы в ППУ изоляции практически не нуждаются 

в капитальном ремонте, за исключением возникно-

вения системных и посторонних повреждений. При-

чинами возникновения системных повреждений мо-

гут являться недостаточно высокое качество компо-

нентов системы, а так же непрофессионально вы-

полненные монтажные работы (например, некаче-

ственная изоляция стыков). Посторонние поврежде-

ния могут быть вызваны механическими поврежде-

ниями труб и элементов системы оперативного ди-

станционного контроля.  

Для сравнения, за время эксплуатации труб ППУ 

трубам канальной прокладки в минераловатной изо-

ляции непременно потребуется капитальный ре-

монт, на который уйдет около 60% от стоимости из-

начального строительства, а учитывая затраты на 

эксплуатацию и текущий ремонт таких труб, их ис-

пользование становится нерациональным и добав-

ляет еще один плюс трубам в ППУ изоляции.  

Трубы, теплоизолированные пенополиуретаном 

(ППУ), используются в нашей стране более 15 лет. 

К сожалению, применение труб в ППУ изоляции за-

трагивает далеко не все регионы России. Активное 

применение трубы ППУ нашли в Москве и Москов-

ской области, Санкт-Петербурге и прочих админи-

стративных центрах и крупных городах страны. Та-

ким образом, трубопроводы из труб в ППУ изоля-

ции составляют менее 5% всей системы теплопрово-

дов России, что явно не способствует повышению 

энергетической эффективности страны в целом. Для 

достижения целей, соответствующих стратегии 

энергетического развития Российской Федерации, 

необходимо внедрить трубы ППУ повсеместно, на 

всей территории страны.  

Потери тепла в трубах данной конструкции ми-

нимальны. Трубы в ППУ изоляции практически не 

подвержены действию блуждающих токов, значит, 

и внешней коррозии. Сама конструкция «труба в 

трубе» позволяет полностью исключить наружную 

коррозию трубопровода.  

Есть специалисты оппонирующих широкому 

внедрению данной технологии на практике. Основ-

ная причина этому чаще всего кроется в низком ка-

честве конкретной теплоизолированной трубной 

продукции, выпускаемой малыми предприятиями, 

нарушающими требования ГОСТ 30732-2006 (что 

было достаточно частым явлением в первые годы 

освоения данной технологии), а также откровенно 

низким качеством стальных труб для потребностей 

сферы ЖКХ, то есть применение труб, бывших в 

употреблении.  

В числе очевидных проблем в первые годы внед-

рения данной технологии можно назвать также сле-

дующие:  

• достаточно часто не монтировалась система 

ОДК;  

• стыки при бесканальной прокладке изолирова-

лись скорлупами и термолентой вместо заливки пе-

нополиуретана и применения термоусадочных 

муфт;  

• применялись компоненты ППУ низкого каче-

ства или в неправильной дозировке, что отразилось 

на низкой теплостойкости полимерного теплоизоля-

тора ППУ, не выдерживающего рабочую темпера-

туру в 130 °С (требование ГОСТ 30732) и ряд других 

проблем.  

Однако, несмотря на имеющиеся проблемы, сле-

дует подчеркнуть, что в целом качество ППУ изоли-

рованной трубной продукции ежегодно растет. Дей-

ствующие производства оснащаются новым более 

эффективным оборудованием. Развивается внутрен-

ний рынок.  

4. ИНВЕСТИЦИИ В ПРОЕКТЫ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И ИХ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Энергетическая отрасль является одним из глав-

ных элементов экономики нашей страны. Во все 

времена именно развитие энергетики имело перво-

степенное значение. Именно такой подход позволил 

отрасли выстоять и работать с минимальными фи-

нансовыми потерями в кризисные для страны пери-

оды. Следует отметить, что любая экономическая 

отрасль не может просто стоять на месте, она 

должна развиваться, для улучшения результатов и 

дальнейшей работы постоянно требуется приток ка-

питала.  

Существовавшая ранее плановая система эконо-

мики позволяла осуществлять крупные финансовые 

вливания в отрасль энергетики. Это позволяло свое-

временно модернизировать отрасль и постоянно 

увеличивать мощности производства. В настоящее 

время, когда значительная часть энергетического 

комплекса нашей страны не может рассчитывать на 

субсидирование из бюджета государства, инвести-

ции в энергетику становятся особенно актуальными, 

поскольку:  

1. Практически во всех странах, особенно в гос-

ударствах с неустойчивым экономическим положе-

нием, энергетический комплекс существует благо-

даря инвестированию.  

2. Первоочередное значение в инвестировании 

отдается энергетической отрасли потому, что для 

любой страны именно она является основой, обеспе-

чивающей стабильное состояние экономики и жиз-

недеятельность, промышленности (всей без исклю-

чения находящейся в стране) и производства.  

3. Сбой, недостаток финансирования или не-

устойчивое положение энергетического комплекса 

могут в малые сроки повергнуть страну просто в 

хаос (это касается вообще любого государства). [4]  

Теплоснабжение в России – одна из самых недо-

финансированных отраслей. Система теплоснабже-

ния находится в плачевном состоянии и требует 

срочных и масштабных инвестиций, но на данный 

момент законодательство и тарифная политика не 
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позволяют гарантировать возврат вложенных 

средств.  

Инвестиции — «долгосрочные вложения» госу-

дарственного или частного капитала в собственной 

стране или за рубежом с целью получения дохода в 

предприятия разных отраслей, предприниматель-

ские проекты, социально-экономические про-

граммы, инновационные проекты.[5]  

Решить проблемы привлечения инвестиций в це-

лях создания энергоэффективных систем при нали-

чии твердой законодательной базы можно, исполь-

зуя механизмы государственно-частного партнер-

ства (ГЧП). 

5. КОНЦЕССИОННЫЕ СОГЛАШЕНИЯ КАК 

СРЕДСТВО ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 

ГОСУДАРСТВЕННЫХ ПРОГРАММ 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

Одним из вариантов привлечения дополнитель-

ных средств в развитие энергетики является госу-

дарственно-частное партнерство (ГЧП). В резуль-

тате анализа распространенных в России форм ГЧП, 

при помощи которых возможно провести меры, 

направленные на энергосбережение и повышение 

энергетической эффективности, было выявлено, что 

выходом из сложившейся в отрасли неблагоприят-

ной ситуации могут послужить концессионные со-

глашения, являющиеся наиболее комплексной фор-

мой ГЧП, способные повысить эффективность 

управления государственным имуществом, при-

влечь частные инвестиции в ТЭК за счет возможно-

сти разделения рисков, предоставления государ-

ством платы концедента, гарантий и льгот, а также 

за счет долгосрочного характера отношений, позво-

ляющего проводить стратегическое планирование 

деятельности.  

Под концессией или концессионным соглаше-

нием (КС) принято понимать такую систему госу-

дарственно–частных взаимоотношений, при кото-

рой происходит привлечение частного сектора в 

управление государственным или муниципальным 

имуществом с целью повышения эффективности 

управления, повышения качества предоставляемых 

товаров и услуг на взаимовыгодных условиях. КС 

представляет собой договор о передаче в пользова-

ние на возвратной основе на определенный срок 

(или без указания срока) совокупности исключи-

тельных прав, являющихся собственностью право-

обладателя. Концессия носит временный характер, 

создаваясь, как правило, для решения определенной 

задачи за определенный период времени. По КС 

концессионер обязуется создать и (или) реконстру-

ировать за собственный счет предоставленное ему 

во временное пользование на определенный срок 

имущество, собственником которого является кон-

цедент, а также использовать объект КС [6, 7, 8]. 

КС применялись в различные исторические пе-

риоды, практика их применения исчисляется десят-

ками веков. Россия относится к числу стран, имею-

щих богатый исторический опыт применения кон-

цессий в различных сферах и отраслях экономики. В 

период с 1921 по 1929 г. СССР являлся абсолютным 

лидером по количеству заключенных концессион-

ных договоров, но в 1937 г. по политическим моти-

вам масштабная концессионная программа была 

прекращена. И только спустя 68 лет, основываясь на 

успешном опыте реализации концессионных согла-

шений заграницей, в 2005 году в России был принят 

закон «О концессионных соглашениях» [6, 9, 10]. Он 

выступает регулятором взаимоотношений, возника-

ющих при разработке, заключении, изменении, ис-

полнении и прекращении действия концессионных 

соглашений, а также определяет объекты, стороны, 

сроки действия соглашения, плату, условия, гаран-

тии прав, особенности передачи некоторых видов 

имущества в концессию, определяет основные права 

и обязанности, которые должны быть обязательно 

включены в заключаемое концессионное оглаше-

ние, порядок заключения концессионного соглаше-

ния [7, 11, 12].   

С каждым годом, по мере совершенствования за-

конодательной базы в области концессионных со-

глашений, число заключаемых концессий посте-

пенно растет. По данным Минэкономразвития, на 

начало 2020 года насчитывалось около 3100 КС. Так 

же сообщается, что большинство КС заключено 

именно в коммунально-энергетической сфере 

(90%). [13]  

6. ВЛИЯНИЕ КОНЦЕССИОННОГО 

СОГЛАШЕНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ ТАРИФА 

По опыту применения ППУ изоляции выявлен 

ряд преимуществ. 

Применение теплосетей с ППУ изоляцией позво-

ляет: 

•увеличить срок службы теплотрасс до 30–40 

лет; 

•снизить тепловые потери при транспортировке 

до 2%; 

•существенно сократить расход топлива и элек-

троэнергии: при диаметре труб 1020 мм – 0,106% на 

1 км сетей; при диаметре труб 530 мм – 0, 217% на 1 

км сетей; при диаметре труб 219 мм – 0,08 % на 1 км 

сетей; 

•обеспечить падение температуры соответ-

ственно: при 1020 мм – 0,05°С/км; при 530 мм – 

0,12°С/км; при 219 мм – 0,46°С/ км; 

•снизить капитальные затраты на 15–20%; 

•снизить эксплуатационные затраты в 9 раз; 

•снизить ремонтные затраты в 3 раза; 

•уменьшить время прокладки теплотрасс ы в 3–4 

раза; 

•исключить аварийность теплотрасс, благодаря 

обязательной установке системы оперативного ди-

станционного контроля за увлажнением тепловой 

изоляции (СОДК). [14] 

Поэтому в качестве примера расчета влияния 

концессионного соглашения на тариф рассмотрен 
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вариант модернизации тепловых сетей, который за-

ключается в замене трубопровода по всей длине на 

трубопровод с ППУ изоляцией. 

Рассматриваемая котельная и принадлежащий ей 

трубопровод имеют следующие параметры, необхо-

димые для расчета: 

- длина трубопровода 5,168 км; 

- выработано тепловой энергии 31044,25 

Гкал/год; 

- отпуск тепловой энергии потребителям состав-

ляет 28285,14 Гкал/год; 

- потери в трубопроводе достигают 7,6%; 

- расход тепловой энергии на собственные 

нужды котельной составляют 439,61 Гкал/год. 

При описанных выше параметрах размер необ-

ходимой валовой выручки (НВВ) котельной на теку-

щий момент равен 50197,04 тыс. руб. и действую-

щий тариф равен 1774,68 руб./Гкал. 

Реализация предлагаемой замены трубопровода 

позволить сократить тепловые потери в сети до 2%, 

а также сократить эксплуатационные затраты и за-

траты на ремонт в 9 и 3 раза соответственно. 

Необходимый объем производства с учетом но-

вой величины потерь составит 29302 Гкал/год. 

По прайс-листу компании ООО «СКТК», замена 

одного метра трубы на трубу с ППУ изоляцией 

стоит 4423 руб. [15]. Значит капитальные затраты на 

модернизацию равны: 

4423 руб.*5168 = 22 858 064 руб.                   (1) 

Срок службы труб с ППУ изоляцией 30 лет, а 

значит, при линейном способе начисления аморти-

зации амортизационные отчисления в год можно 

определить следующим образом: 

22 858 064 руб. / 30 лет = 761 935, 4667 руб./год 

Таким образом, получается следующее измене-

ние затрат в структуре себестоимости тепловой 

энергии: 

1) затраты на топливо снижаются благодаря 

уменьшению тепловых потерь в трубопро-

воде, а значит снижению объема производ-

ства тепловой энергии при неизменном объ-

еме потребления; 

2) амортизационные отчисления увеличива-

ются за счет введения нового оборудования. 

3) эксплуатационные затраты и затраты на ре-

монт снижаются благодаря новой техноло-

гии, направленной на уменьшение данных 

статей затрат. 

Так как имеется смета затрат по всей котельной 

в целом и сумма затрат в структуре себестоимости 

тепловой энергии, относящихся к трубопроводу в 

данных затратах, неизвестна, то проводится не-

сколько расчетов при разных долях затрат, относя-

щихся на эксплуатацию трубопровода, меняя долю 

от 0 до 50% с шагом 5%. 

В таблицы 1 представлены результаты расчета 

НВВ и величины тарифа после реализации концес-

сионного соглашения .в целях замены трубопровода 

на трубы с ППУ изоляцией в зависимости от доли 

эксплуатационных затрат и затрат на ремонт, прихо-

дящихся на трубопровод, в общей смете затрат на 

производство и передачу тепловой энергии. 

 
Таблица 1. Величина НВВ и тарифа после КС 

Доля затрат на тру-

бопровод 

НВВ, тыс. руб. Тариф, 

руб./Гкал 

0 49543,5 1751,57 

5 49436,11 1747,78 

10 49328,72 1743,98 

15 49221,33 1740,18 

20 49113,94 1736,39 

25 49006,55 1732,59 

30 48899,16 1728,79 

35 48791,77 1725 

40 48684,38 1721,2 

45 48576,99 1717,4 

50 48469,6 1713,61 

 

На рисунке 1 изображена потенциальная разница 

в тарифах между текущей величиной и величиной 

после осуществления КС. 

 

 
Рис. 1. Влияние КС на величину тарифа 

 

Из расчета и графика видно, что модернизация 

эффективна, позволяет уменьшить величину тарифа 

на тепловую энергию при увеличении надежности 

теплоснабжения потребителей, повысив энергоэф-

фективность работы котельной. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В отличие от устаревших способов прокладки 

теплотрасс, технология применения трубопроводов 

в ППУ изоляции позволяет существенно снизить за-

траты, повысить качество и срок службы комму-

нальных трубопроводных систем. Эта технология 

помогла бы частично выйти из кризиса водопро-

водно-канализационного хозяйства. Конечно, пло-

хое состояния трубопровода – это не единственная 

причина высоких затрат на тепловую энергию, но 

потери в тепловых сетях варьируются от 30 до 40%, 

когда новые технологии позволят нам снизить этот 

показатель до 2% и увеличить срок безаварийной 

службы тепловых сетей до 30 и более лет. 

Так как в энергетике остро стоит проблема фи-

нансирования проектов, привлечь инвестиции в от-

расль поможет государственно-частное партнер-

ство, в том числе концессионные соглашения как 

наиболее распространенный механизм взаимодей-

ствия государства и бизнеса. 
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Реализация в рамках концессионного соглаше-

ния проекта по замене тепловых сетей поможет не 

только повысить технические характеристики ко-

тельной и трубопровода, а также энергоэффектив-

ность его использования, но и позволит снизить та-

риф на тепловую энергию, что является достоин-

ством данного проекта. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ЖКХ —жилищно-коммунальное хозяйство; 

ПГТ — поселок городского типа; 

ЦТ — централизованное теплоснабжение; 

ППУ — пенополиуретан; 

ППУ ПЭ — пенополиуретановая труба с полиэтилено-

вым защитным слоем; 

ОЦ — оцинковка; 

ГЧП — государственно-частное партнерство; 

ТЭК — топливно-энергетический комплекс; 

КС — концессионное соглашение; 

СОДК — система оперативного дистанционного кон-

троля; 

НВВ — необходимая валовая выручка. 
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УЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ УСТАНОВЛЕНИИ 

ТАРИФОВ НА ПЕРЕДАЧУ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

В целях повышения энергетической эффективности рос-

сийской экономики необходимо стимулировать организа-

ции, в том числе территориальные сетевые организации, 

осуществляющие передачу и распределение электрической 

энергии, к снижению объема потребления энергетических 

ресурсов. Действующая в России система установления та-

рифов на услуги по передаче электрической энергии содер-

жит инструменты, стимулирующие только снижение потерь 

электрической энергии. При этом сетевые организации не 

заинтересованы в снижении потребления прочих энергети-

ческих ресурсов. В статье предложен метод расчета показа-

телей энергетической эффективности территориальных се-

тевых организаций и учета этих показателей при установле-

нии тарифов на передачу электрической энергии методом 

долгосрочной индексации необходимой валовой выручки 

или методом сравнения аналогов. Применение предложен-

ного в статье метода, в отличие от внедрения в России под-

ходов, применяемых в других странах, не требует суще-

ственных капиталовложений, усложнения процедур приня-

тия тарифных решений, роста трансакционных издержек 

или внесения серьезных изменений в существующие норма-

тивные документы, регламентирующие деятельность по пе-

редаче электрической энергии. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальность проблем энерго-

сбережения и повышения энергетической эффектив-

ности не вызывает сомнения. Как показано в [1], 

только благодаря сокращению потерь электрической 

энергии в системах передачи и распределения элек-

трической энергии в 142 странах мира возможно со-

кратить выбросы углекислого газа на 544 миллиона 

метрических тонн эквивалентов углекислого газа. 

Помимо этого, сетевые организации могут повышать 

энергетическую эффективность за счет сокращения 

потребления прочих энергетических ресурсов (теп-

ловой энергии, газа, топлива и т.д.). 

Согласно российскому законодательству, сете-

вые организации должны формировать программы 

энергосбережения и определять целевые показатели 

энергосбережения и повышения энергетической эф-

фективности, достижение которых обеспечивается в 

результате реализации указанных программ, а также 

представлять в Министерство энергетики Россий-

ской Федерации информацию об энергосбережении 

и о повышении энергетической эффективности, со-

держащую сведения о фактическом потреблении 

различных энергетических ресурсов. 

Механизм регулирования цен на услуги террито-

риальных сетевых организаций предусматривает 

компенсацию нормативных потерь электрической 

энергии. Покупка сверхнормативных потерь не 

включается в экономически обоснованные расходы 

организации, не компенсируется территориальным 

сетевым организациям из платы за передачу электри-

ческой энергии и, соответственно, является убыт-

ком, покрываемым территориальной сетевой органи-

зацией из прочих средств. Таким образом, террито-

риальные сетевые организации заинтересованы в до-

ведении фактических потерь до уровня норматив-

ных. Проблемам оценки и снижения технических и 

коммерческих потерь посвящено много исследова-

ний [2-4]. 

Однако экономические стимулы к снижению по-

требляемых территориальными сетевыми организа-

циями прочих энергетических ресурсов (тепловой 

энергии, газа, топлива и т.д.) в настоящее время от-

сутствуют. Несмотря на то, что тарифы на передачу 

электрической энергии устанавливаются на долго-

срочный период, в течение которого сетевые органи-

зации имеют возможность использовать экономию 

от сокращения расходов по своему усмотрению, рас-

ходы на энергетические ресурсы редко превышают 

4 % необходимой валовой выручки на передачу 

электрической энергии. Соответственно, снижение 

объема потребляемых территориальной сетевой ор-

ганизацией энергетических ресурсов даже на 10 % 

приводит к снижению суммарных расходов террито-

риальной сетевой организации всего на 0.4 %. Учи-

тывая, что энергосберегающие мероприятия, как 

правило, требуют дополнительных капиталовложе-

ний, экономия, получаемая территориальной сетевой 

организацией за счет снижения объема потребляе-

мых энергетических ресурсов, оказывается несуще-

ственной и не является стимулом к повышению энер-

гетической эффективности. 

Однако следует отметить, что сегодня в России 

функционирует более 1600 территориальных сете-

вых организаций, и даже незначительная экономия 

энергетических ресурсов каждой из них приведет к 

существенной экономии энергетических ресурсов в 
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масштабах страны. Следовательно, необходимо 

внедрять инструменты, стимулирующие территори-

альные сетевые организации к сокращению потреб-

ления энергетических ресурсов. 

Таким инструментом является учет показателей 

энергетической эффективности при установлении 

тарифов на передачу электрической энергии, предло-

женный в данной статье. 

2. ПОДХОДЫ К СТИМУЛИРОВАНИЮ 

ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОСЕТЕВЫХ 

ОРГАНИЗАЦИЙ 

Тарифы на передачу электрической энергии для 

сетевых организаций в большинстве стран мира опре-

деляются регулирующими органами исходя из вели-

чины экономически обоснованных расходов органи-

заций, которые должны быть покрыты за счет вы-

ручки от передачи электрической энергии с учетом 

различных стимулов, позволяющих добиться тех или 

иных результатов деятельности (снижения издержек, 

повышения надежности и качества услуг и т.д.). 

Подходы к стимулированию повышения энергети-

ческой эффективности территориальных сетевых ор-

ганизаций в различных странах мира подробно рас-

смотрены в [5]. К таким подходам относятся: 

1) обязанность инвестировать определенную долю 

своих доходов в мероприятия, направленные на повы-

шение энергетической эффективности (например, в 

Бразилии — 1%); 

2) раздельный учет расходов на повышение энер-

гетической эффективности (например, в Калифорнии, 

США): 

- изначально в тарифы на электрическую энергию 

для конечных потребителей закладывается сверх сто-

имости электрической энергии 1% от стоимости элек-

трической энергии за предыдущий месяц, и из этих 

«доплат» формируется денежный фонд на реализа-

цию энергосберегающих мероприятий; 

- планирование и оценка эффективности реализа-

ции мероприятий осуществляется с помощью специа-

лизированной информационной системы и контроли-

руется регулирующим органом; 

3) системы «белых сертификатов» (например, в 

Италии), которые выдаются за сокращение удельных 

расходов энергетических ресурсов и могут прода-

ваться и покупаться на рынке [6]. 

Анализ данных подходов показывает, что их внед-

рение в российскую практику тарифообразования 

приведет к существенному росту трансакционных из-

держек в связи с необходимостью дополнительного 

обоснования и оценки энергосберегающих мероприя-

тий регулирующими органами или разработки целой 

системы, позволяющей торговать «белыми сертифи-

катами». 

В настоящее время в Российской Федерации та-

рифы на передачу электрической энергии для терри-

ториальных сетевых организаций определяются либо 

с применением метода доходности инвестированного 

капитала [7], либо методом долгосрочной индексации 

необходимой валовой выручки [8]. Во втором случае 

необходимая валовая выручка на содержание элек-

трических сетей на год i (НВВi) устанавливается регу-

лирующими органами исходя из величины экономи-

чески обоснованных расходов (ЭОР) и корректировки 

необходимой валовой выручки сетевой организации с 

учетом надежности и качества поставляемых товаров 

и оказываемых услуг: 

НВВi = ЭОР + НВВi-2 ∙ КНК,                   (1) 

где КНК — понижающий (повышающий) коэффици-

ент, корректирующий необходимую валовую вы-

ручку сетевой организации с учетом надежности и ка-

чества поставляемых товаров и оказываемых услуг; 

НВВi-2 — необходимая валовая выручка на содержа-

ние электрических сетей, установленная на год i-2. 

Для стимулирования реализации энергосберегаю-

щих мероприятий применяются энергосервисные 

контракты [9-10]. Сетевые организации имеют право 

заключать энергосервисные контракты со сторон-

ними организациями, которые должны разрабатывать 

и помогать реализовывать энергосберегающие меро-

приятия, а оплату получают в зависимости от дости-

гаемых результатов. На практике часто стоимость 

энергосервисных контрактов закладывается в тариф 

на передачу электрической энергии, а реальное дости-

жение заявленных показателей не оценивается. 

Из вышесказанного следует, что необходимо раз-

работать инструмент, стимулирующий электросете-

вые организации снижать потребление энергетиче-

ских ресурсов, внедрение которого в российскую 

практику не требовало бы существенных капитало-

вложений или внесения серьезных изменений в нор-

мативные документы и не приводило бы к росту тран-

сакционных издержек. 

3. МЕТОД РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ СЕТЕВЫХ 

ОРГАНИЗАЦИЙ 

Приказом Минэнерго РФ от 30.06.2014 № 401 

утвержден «Порядок представления информации об 

энергосбережении и о повышении энергетической эф-

фективности», согласно которому организации, осу-

ществляющие регулируемые виды деятельности, в 

частности передачу электрической энергии, должны 

предоставлять информацию о динамике по годам объ-

емов потребленных энергетических ресурсов (тепло-

вой энергии, твердого и жидкого топлива, газа и т.д.) 

в натуральном и стоимостном выражении. Информа-

ция, предоставляемая в Минэнерго РФ согласно ука-

занному порядку, которую предлагается использовать 

для расчета обобщенного показателя энергетической 

эффективности территориальных сетевых организа-

ций, представлена в таблице 1.  
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Таблица 1. Информация, предоставляемая в Министерство энергетики РФ согласно Приказу Минэнерго РФ от 

30.06.2014 № 401 и используемая для расчета обобщенного показателя эффективности реализованных энергосбе-

регающих мероприятий 

Информация о потребленных энергетических ресурсах 
Предшествующие отчетному периоду годы Отчетный 

год i-2 i-5 i-4 i-3 

Объем производства основной продукции (работ, услуг) в 
стоимостном выражении Q 

Qi-5 Qi-4 Qi-3 Qi-2 

Объем j-го потребленного энергетического ресурса Vj Vj,i-5 Vj,i-4 Vj,i-3 Vj,i-2 

Стоимость j-го потребленного энергетического ресурса Сj Cj,i-5 Cj,i-4 Cj,i-3 Cj,i-2 

...     

Суммарная стоимость потребленных энергетических 

ресурсов  

   
 

 

Обобщенный показатель энергетической эффек-

тивности территориальной сетевой организации ПЭ 

должен учитывать эффективность реализованных 

энергосберегающих мероприятий, не связанных со 

снижением потерь в сетях передачи и распределения 

электрической энергии, и может быть рассчитан по 

формуле: 

,                          (2) 

где j – номер наименования потребленного энергети-

ческого ресурса; n – общее количество наименований 

потребленных энергетических ресурсов; kj – значи-

мость j-го потребленного ресурса в суммарной стои-

мости потребленных энергетических ресурсов; Rj – 

уровень изменения потребления j-го ресурса. 

Значимость j-го потребленного энергетического 

ресурса в суммарной стоимости потребленных энер-

гетических ресурсов рассчитывается как отношение 

стоимости j-го потребленного ресурса за год i-2 Сj,i-2 

к суммарной стоимости потребленных энергетиче-

ских ресурсов: 

.                          (3) 

Уровень изменения потребления j-го энергетиче-

ского ресурса Rj принимается равным 1, если факти-

чески сложившийся объем Vi,j-2 потребления j-го 

энергетического ресурса за последний прошедший 

год i-2, приведенный к объему Qi-2 производства ос-

новной продукции (работ, услуг) в стоимостном вы-

ражении за год i-2, существенно (более чем на 20%) 

снизился по сравнению со средним потреблением j-го 

энергетического ресурса за предыдущие годы (годы i-

3, i-4, i-5), приведенным к среднему объему производ-

ства основной продукции (работ, услуг) в стоимост-

ном выражении за соответствующие годы. То есть: 

 Rj = 1,  

если .   

(4) 

Уровень изменения потребления j-го энергетиче-

ского ресурса Rj принимается равным 0, если факти-

чески сложившийся объем Vi,j-2 потребления j-го 

энергетического ресурса за последний прошедший 

год i-2, приведенный к объему Qi,j-2 производства ос-

новной продукции (работ, услуг) в стоимостном вы-

ражении за год i-2, не существенно (менее чем на 

20%) снизился по сравнению со средним потребле-

нием j-го энергетического ресурса за предыдущие 

годы (годы i-3, i-4, i-5), приведенным к среднему объ-

ему производства основной продукции (работ, услуг) 

в стоимостном выражении за соответствующие годы. 

То есть: 

 Rj = 0,  

если . 

(5) 

Уровень изменения потребления j-го энергетиче-

ского ресурса Rj принимается равным (–1), если фак-

тически сложившийся объем Vi,j-2 потребления j-го 

энергетического ресурса за последний прошедший 

год i-2, приведенный к объему Qi,j-2 производства ос-

новной продукции (работ, услуг) в стоимостном вы-

ражении за год i-2, увеличился по сравнению со сред-

ним потреблением j-го энергетического ресурса за 

предыдущие годы (годы i-3, i-4, i-5), приведенным к 

среднему   объему производства основной продукции 

(работ, услуг) в стоимостном выражении за соответ-

ствующие годы. То есть: 

 Rj = –1, 

если .  (6) 

 

 

 

4. КОРРЕКТИРОВКА ВЕЛИЧИНЫ ТАРИФОВ 

НА ПЕРЕДАЧУ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

С УЧЕТОМ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
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ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ СЕТЕВЫХ 

ОРГАНИЗАЦИЙ 

Индивидуальные тарифы на передачу электриче-

ской энергии по сетям территориальных сетевых ор-

ганизаций определяются исходя из величины установ-

ленной регулирующим органом необходимой вало-

вой выручки, суммарной присоединенной (заявлен-

ной) мощности и объема сальдированного перетока 

электрической энергии между сетевыми организаци-

ями. 

В целях стимулирования сбережения энергетиче-

ских ресурсов территориальными сетевыми организа-

циями в случае установления тарифов на передачу 

электрической энергии методом долгосрочной индек-

сации необходимой валовой выручки, предлагается 

дополнить формулу расчета необходимой валовой 

выручки (1) слагаемым, корректирующим необходи-

мую валовую выручку в зависимости от фактиче-

ского потребления территориальными сетевыми ор-

ганизациями энергетических ресурсов (КЭ): 

НВВi = ЭОР + НВВi-2 ∙ КНК + НВВi-2 ∙ КЭ.    (7) 

Коэффициент энергетической эффективности 

(КЭ) — это понижающий (повышающий) коэффици-

ент, корректирующий необходимую валовую вы-

ручку сетевой организации с учетом эффективности 

реализованных энергосберегающих мероприятий, не 

связанных со снижением потерь в сетях передачи и 

распределения электрической энергии. 

Данный коэффициент предлагается рассчитывать 

по формуле: 

КЭ = kmax∙ПЭ,                                 (8) 

где kmax — максимальный процент корректировки не-

обходимой валовой выручки, производимой с учетом 

эффективности реализованных энергосберегающих 

мероприятий; ПЭ — обобщенный (интегральный) по-

казатель энергетической эффективности территори-

альной сетевой организации, рассчитанный по фор-

муле (2). 

Анализ расходов территориальных сетевых орга-

низаций центрального региона РФ показал, что рас-

ходы на энергетические ресурсы составляют от 0.4% 

до 5% необходимой валовой выручки на передачу 

электрической энергии. Величина необходимой вало-

вой выручки закладывается в тарифы на передачу 

электрической энергии и, соответственно, ее измене-

ние приведет к изменению тарифов. 

Вопреки установившемуся мнению о том, что пе-

редача электрической энергии является естественно-

монопольным видом деятельности и спрос на элек-

трическую энергию неэластичен, исследование эла-

стичности спроса на электрическую энергию со сто-

роны населения и производственных потребителей 

[11-12] показывает, что при росте тарифа на электро-

энергию на 1% электропотребление в долгосрочном 

плане снижается на 1–1.15%, причем снижение элек-

тропотребления населением составляет менее 0.5%, а 

производственными потребителями — 0.75-1.2% (из 

них 0.4-0.55% составляет снижение электроемкости 

производства, а 0.3-0.7% — снижение уровня эконо-

мической активности). Соответственно, максималь-

ный процент корректировки необходимой валовой 

выручки, производимой с учетом эффективности реа-

лизованных энергосберегающих мероприятий, дол-

жен устанавливаться исходя из желаемой модели по-

ведения потребителей на основе анализа эластично-

сти спроса на электрическую энергию в зависимости 

от целей государственной политики в сфере тариф-

ного регулирования. 

Применение предложенного в статье инстру-

мента учета показателей энергетической эффектив-

ности территориальных сетевых организаций воз-

можно также при переходе к регулированию тари-

фов на передачу электрической энергии методом 

сравнения аналогов [13]. В этом случае необходимая 

валовая выручка, покрывающая экономически обос-

нованные расходы (ЭОР в формуле (2)) может рас-

считываться методом сравнения аналогов на основе 

внешних показателей, не подконтрольных организа-

ции, а результативность деятельности организаций, 

направленной на повышение надежности и качества 

услуг и снижение потребления энергетических ре-

сурсов может учитываться в виде корректировок 

(формула (7)). 

5. ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ 

ИНСТРУМЕНТОВ УЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ 

УСТАНОВЛЕНИИ ТАРИФОВ НА ПЕРЕДАЧУ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  

Предложенный в статье инструмент учета пока-

зателей энергетической эффективности при установ-

лении тарифов на передачу электрической энергии 

для территориальных сетевых организаций опира-

ется на отчетные данные, предоставляемые террито-

риальными сетевыми организациями в Министер-

ство энергетики Российской Федерации. Таким обра-

зом, отсутствует необходимость в сборе дополни-

тельной информации, проведении трудоемких ис-

следований и создании новых баз данных. Однако 

следует отметить, что заполнение отчетных форм 

осуществляется «вручную» в бумажном или элек-

тронном виде. Соответственно, использование этих 

данных для расчетов возможно, но не гарантирует 

получения точного, достоверного результата. 

В настоящее время осуществляется переход к 

цифровой экономике. Во всех сферах экономической 

деятельности, включая электроэнергетику, внедря-

ются цифровые технологии, позволяющие собирать 

и анализировать данные автоматически, устанавли-

ваются интеллектуальные приборы учета. Таким об-

разом, информация об объеме потребления и рас-

ходы территориальных сетевых организаций на теп-

ловую энергию и газ в обозримом будущем будет пе-

редаваться в регулирующие органы и обрабаты-

ваться автоматически. Закупка топлива и прочих ре-

сурсов должна осуществляться через проведение 

конкурентных закупочных процедур в соответствии 

с федеральным законом от 18.07.2011 № 223-ФЗ «О 

закупках товаров, работ, услуг отдельными видами 

юридических лиц». Информация о закупке размеща-
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ется в единой информационной системе и, соответ-

ственно, может передаваться из базы данных о кон-

курентных закупках в базы данных регулирующих 

органов через систему межведомственного взаимо-

действия, которая сегодня активно разрабатывается. 

Учитывая вышесказанное, расчет величины кор-

ректировки необходимой валовой выручки с учетом 

эффективности реализованных энергосберегающих 

мероприятий, не связанных со снижением потерь в се-

тях передачи и распределения электрической энергии, 

сможет осуществляться в автоматическом режиме на 

основе точных и достоверных данных. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Метод расчета показателей энергетической эффек-

тивности территориальных сетевых организаций и их 

учета при установлении тарифов на передачу электри-

ческой энергии, предложенный в статье, создает сти-

мулы к снижению объемов потребляемых территори-

альными сетевыми организациями энергетических ре-

сурсов (тепловой энергии, газа, горюче-смазочных 

материалов и т.д.). При этом его внедрение в суще-

ствующую систему тарифного регулирования не тре-

бует значительных капиталовложений, не приводит к 

росту трансакционных издержек и не усложняет су-

ществующие процедуры принятия тарифных реше-

ний. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

i — плановый период регулирования (год, на который 

устанавливаются тарифы на передачу электрической 

энергии); 

НВВ — необходимая валовая выручка; 

ЭОР — экономически обоснованные расходы; 

КНК — понижающий (повышающий) коэффициент, кор-

ректирующий необходимую валовую выручку сетевой ор-

ганизации с учетом надежности и качества поставляемых 

товаров и оказываемых услуг; 

КЭ — коэффициент энергетической эффективности; 

kmax — максимальный процент корректировки необходи-

мой валовой выручки, производимой с учетом эффектив-

ности реализованных энергосберегающих мероприятий; 

ПЭ — обобщенный (интегральный) показатель эффектив-

ности реализованных энергосберегающих мероприятий; 

j — номер наименования потребленного энергетического 

ресурса; 

n — общее количество наименований потребленных энер-

гетических ресурсов; 

kj — значимость j-го потребленного ресурса в суммарной 

стоимости потребленных энергетических ресурсов 

Rj — уровень изменения потребления j-го ресурса 

Сj — стоимость j-го потребленного ресурса 

Vj,i — объем потребления j-го энергетического ресурса за 

год i; 

Qi — объем производства основной продукции (работ, 

услуг) в стоимостном выражении за год i. 
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АННОТАЦИЯ 

Качественное управление бизнес-процессами является 
базовым фактором успеха в повышении эффективности 
энергопредприятий. В статье проанализированы теоретиче-
ские подходы к реализации процессного подхода для си-
стемы энергетического менеджмента энергокомпании в раз-
резе управления одним бизнес-процессом, связанным с по-
вышением энергоэффективности и энергосбережения на 
уровне главного энергетика. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Основной задачей, стоящей перед современными 
способами повышения эффективности энергокомпа-
ний, можно назвать формирование эффективной си-
стемы управления предприятием, его бизнес-процес-
сами и сферами деятельности предприятия. Произво-
дители, конкуренты, инвесторы, как участники 
рынка, контрагенты и партнеры, уделяют особое 
внимание вопросам оптимизации бизнес-процессов 
энергетической компании. 

Одним из способов повышения энергоэффектив-
ности энергокомпаний может стать применение про-
цессного подхода. Так как сотрудники компании в 
большинстве заинтересованы в выполнении отдель-
ных функций, то важно сосредоточить внимание на 
цепочке операций, а не на отдельных функциях, так 
как эффективность компании в целом и эффектив-
ность отдельных бизнес-процессов взаимосвязаны. 

Применение процессного подхода в управлении 
предполагает формализацию бизнес-процессов на 
энергетических предприятиях. Бизнес-процесс – это 
совокупность логически связанных действий, имею-
щих «вход», то есть использование ресурсов пред-
приятия с целью переработки объекта, направленные 
на достижение «выхода», то есть достижение опре-
деленных измеримых результатов (целей организа-
ции, создания продукции, удовлетворения спроса 
потребителя и так далее). 

2. БИЗНЕС-ПРОЦЕССЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

В настоящее время довольно актуальна тема реин-
жиниринга и контроль бизнес-процессов, и она обу-
словлена продолжающейся эволюцией инструментов 
управления на предприятии, также значительным опе-
режением теории и практики управления бизнес-про-
цессов в Мире по сравнению с РФ, а также техноло-
гии, применяемые в менеджменте при управлении 
бизнес-процессами предприятий, не подразумевают 
увязку каждой функции бизнес-модели с показате-

лями финансово-хозяйственной деятельности пред-
приятия, хотя на практике существует большое коли-
чество бизнес-моделей компаний. 

За последние несколько лет предприятия нужда-
ются в совершенствовании своих бизнес-моделей, так 
как клиенты и покупатели требуют более лучшей то-
варной продукции. 

В разные времена авторы научных исследований 
рассматривали трактовки бизнес-процессов под раз-
личными точками зрения. В результате можно выде-
лить несколько особо ярких определений, описываю-
щих бизнес-процесс под разными углами. 

Лукьянов А.А. и Сафронова А.А. понимают, что 
бизнес-процесс – это взаимоувязанная совокупность 
материальных, информационных, инвестиционных 
потоков, проходящих через взаимодействующие под-
разделения предприятия и направленных на реализа-
цию поставленной цели [2]. 

В работе Ойхмана Е.Г. и Попова Э.М. бизнес-
процесс – это множество внутренних шагов (видов) 
деятельности, начинающихся с одного и более вхо-
дов и заканчивающихся созданием продукции, необ-
ходимой клиенту и удовлетворяющей его по стоимо-
сти, долговечности, сервису и качеству [3]. 

Репин В.В. понимает под бизнес-процессом 
устойчивую, целенаправленную совокупность взаи-
мосвязанных видов деятельности, которая по опре-
деленной технологии преобразует входы в выходы, 
представляющие ценность для потребителя (кли-
ента) [1] [5]. 

В работе Кольцовой О.В. и Меньщикова В.И. 
представлены следующие определения входа, управ-
ления, выхода и ресурсов: 
1. Вход – материал или информация, которая ис-

пользуется или преобразуется бизнес-процессом 
для получения результата (выхода). Допускается, 
что бизнес-процесс может не иметь входа. 

2. Управление – правила, технологии, процедуры 
или стандарты, которыми руководствуется биз-
нес-процесс. 

3. Выход – материал или информация, которая про-
изводится бизнес-процессом. Бизнес-процесс без 
результата не имеет смысла. 

4. Ресурсы – персонал предприятия, оборудование, 
инструмент и т.д. [4]. 
Мы становимся больше на позицию Репина В.В. 
Под бизнес-процессом понимаем совокупность 

логически связанных действий, имеющих «вход», то 
есть использование ресурсов предприятия с целью 
переработки объекта, направленные на достижение 
«выхода», то есть достижение определенных изме-
римых результатов (целей организации, создания 
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продукции, удовлетворения спроса потребителя и 
так далее). 

Каждое предприятие – это тяжелая и очень слож-
ная организация или социальная система, которая со-
стоит из сочетания различных звеньев или структур-
ных подразделений и связей между ними. Во всех 
этих подразделениях происходит большое количе-
ство бизнес-процессов, которые требуется контроли-
ровать и выполнять, но при этом потребляя на них на 
сколько это возможно меньше времени и ресурсов, и 
в тоже время извлекая из этого необходимый эффект 
и качество. Достижение этих целей возможно в том 
случае, если периодически проводится оценка и по-
следующая оптимизация бизнес-процессов как в це-
лом по организации, так и по отдельным ее структур-
ным подразделениям. 

В работе Кузнецова С.Ю. и Руденко И.В. пред-
ставлена классификация бизнес-процессов [7]: 
1) По отношению к клиентам бизнес-процессы де-

лятся на два вида: 
• Внешние процессы – обеспечение результатов 

для внешних клиентов; 
• Внутренние процессы – обеспечение результатов 

для внутренних клиентов. 
2) По уровню рассмотрения в подробном виде: 
• Бизнес-процессы верхнего уровня – детальное 

рассмотрение предприятия в целом; 
• Детальные бизнес-процессы – процессы, относя-

щиеся к крупным подразделениям, а также к под-
разделениям и отделам; 

• Элементарные бизнес-процессы – выполнение 
операций и процессов на рабочих местах. 

3) По видам деятельности: 
• Процессы планирования деятельности – планиро-

вание всех показателей эффективности предпри-
ятия и самой ее деятельности; 

• Процессы самой деятельности – непосредственно 
выполнение работы, особенностью которой явля-
ется то, что данные процессы должны иметь 
входы ото всех предыдущих и остальных процес-
сов; 

• Процессы регистрации – процессы, относящиеся 
к функции бухгалтерского учета, управленче-
ского и производственного, то есть регистрация 
фактической информации по выполнению про-
цесса; 

• Процессы по анализу и контролю – анализ и кон-
троль по достижению плановых показателей; 

• Процессы принятия управленческих решений – 
оперативное, то есть принятие решений по откло-
нениям, и стратегическое управление, то есть из-
менение планов и стратегий развития. 

4) По степени локализации: 
• Межфункциональные или сквозные процессы – 

заключается в координации подразделений пред-
приятия; 

• Подпроцессы подразделений – заключается в 
оперативном управлении по функциям в подраз-
делениях. 

5) По управляющему воздействию: 
• Бизнес-процессы управления – заключаются в 

управлении деятельностью предприятия в целом 
и на уровне каждого из бизнес-процессов. 

6) По уровню инновационности: 

• Бизнес-процессы развития – заключаются в со-
вершенствовании направлений деятельности 
предприятия на стадиях жизненного цикла. 
Как видно по приведенной классификации, суще-

ствует большое количество ежедневной рутинной 
операционной деятельности, которую следует четко 
прописывать и выполнять. 

Бизнес-процессы также должны быть закреплены 
трудовым договором, должностными инструкциями, 
штатным расписанием и табелем рабочего времени. 

Переход от документального закрепления биз-
нес-процессов, то есть грамотно сформированных 
организационных структур, матриц функциональной 
ответственности и должностных инструкций, к фи-
нансовым потокам и финансовой работе компании, 
позволит улучшить показатели эффективности хо-
зяйственной деятельности компании, а также помо-
жет грамотно распределять бюджет организации в 
соответствии с функционалом отделов и служб. 

На сколько грамотно сформулирована организа-
ционная структура энергокомпании и как хорошо 
она работает, будут напрямую зависеть показатели 
энергоэффективности хозяйственной деятельности 
предприятия. Поэтому сначала отстраивается иерар-
хия исполнения бизнес-функций документально, а 
потом она наполняется финансовыми потоками. 

В чем же заключается процессный подход в 
управлении и чем он отличается от функционального 
подхода? 

Функциональный подход заключается в том, что 
сотрудники заинтересованы в большей степени в вы-
полнении отдельных своих функций, а не всего про-
цесса в целом, что может привести к появлению про-
тиворечий в работе отдельных структурных подраз-
делений или отдельных сотрудников, и, как след-
ствие, снижению эффективности деятельности пред-
приятия. 

Процессный же подход, в свою очередь, заключа-
ется в том, что его главное отличие в выделении по-
нятия «бизнес-процесс», как цепочки действий по 
достижению измеримого, конечного и конкретного 
результата, а также процессный подход в условиях 
глобализации экономики имеет большую эффектив-
ность, так как имеется широкое применение инфор-
мационных технологий (ИТ) и информационного 
обеспечения (ИО). 

На примере управления одним подпроцессом 
можно проследить применение процессного подхода 
в основе повышения энергоэффективности: на 
уровне главного энергетика заключаются технологи-
ческие процессы, на уровне главного экономиста 
экономические и финансовые процессы. 

При анализе работы отдела ремонтного обеспече-
ния, где появилась необходимость в повышении 
энергоэффективности оборудования на станции ТЭЦ 
– турбины, необходимо выстроить процесс, в рамках 
реализации которого четко прописаны цели, ответ-
ственные за его реализацию исполнители и степень 
участия каждой из выше обозначенных должност-
ных позиций. От качества документального сопро-
вождения процесса зависит успех его реализации, 
поэтому должна быть прописана каждая функция, 
которую будет выполнять сотрудник для достиже-
ния конкретно поставленной цели – модернизация 
оборудования с целью улучшения показателей КПД, 
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повышения энергоэффективности и уменьшения за-
трат. Возможно привлечение таких инструментов, 
как энергосервисный контракт при модернизации 
оборудования. Надо отдельно обращать внимание на 
то, что за организацию и успешную реализацию про-
цессов отвечают не только производственные линей-
ные подразделения, но и функциональные службы. 
Например, служба главного экономиста просчиты-
вает экономически показатели реализации проекта и 
составляет необходимый инвестиционный проект по 
замене/ремонту турбины, исполнение которого 
необходимо для соблюдения графика финансовых 
потоков. Обладая полным пакетом документов, пол-
номочиями и бюджетом, главный энергетик пропи-
сывает все функции и механики для осуществления 
поставленной цели повышения энергоэффективно-
сти. 

При этом далеко не все мероприятия должны но-
сить характер инвестпроектов. К беззатратным (за-
крывать каждый день форточку) и условно-затрат-
ным (поставить новые лампочки) функциям будет 
относиться изменение должностных инструкций 
(введение дополнительной функции сотруднику на 
выполнение), и капиталоемкие затраты увеличивают 
энергоэффективность и уменьшают удельный рас-
ход. Также создается план, который проверяет глав-
ный экономист, потом все направляется в бухгалте-
рию или финансовый отдел на соглашение и выделе-
ние бюджета. 

Если бизнес-процессы прописаны недостаточно 
четко, есть пересечение функциональных направле-
ний, операции, за которые никто не отвечает или те 
функции, исполнители которых четко не зафиксиро-
ваны, потоки запутываются. Может получиться так, 
что за одну и ту же функцию или процесс отвечают 
два-три человека, а может и больше. Данное обстоя-
тельство не только делает эту функцию исключи-
тельно дорогой, но и не дает возможности её беспре-
пятственно выполнять. Следовательно, при исполне-
нии должностных обязанностей сотрудники не мо-
гут договориться. Заработная плата выплачивается 
всем сотрудникам той или иной функции, однако 
дела компании будут «стоять на месте». Что из этого 
может произойти? Появляются лишние издержки, 
которых можно было бы избежать на этапе форми-
рования бизнес-процессов. 

Основными системами процессного управления 
являются такие системы как: 
• Система управления проектами; 
• Система управления рисками; 
• Система менеджмента качества; 
• Система управления по ключевым показателям 

успеха или эффективности, то есть Key 
Performance Indicator (KPI). 
В настоящее время на энергопредприятиях мно-

жество неструктурированных процессов. Также они 
не все процессы поддаются полной автоматизации, 
достаточно обычных и привычных средств коммуни-
кации. 

Одним из основных показателей эффективного 
развития экономики России является повышение 
энергоэффективности и конкурентоспособности 
промышленных энергетических предприятий. Усло-

вия и темпы перехода к устойчивому экономиче-
скому развитию страны во многом определяются 
экономической эффективностью предприятий, вхо-
дящих в российский топливно-энергетический ком-
плекс (ТЭК). 

Необходимо создавать системы мотиваций соб-
ственников хозяйствующих субъектов для повыше-
ния энергоэффективности компании и деятельности, 
заключающейся также в области повышения энерго-
сбережения, чтобы реализовывать весь потенциал 
энергосбережения, выявленный в результате энер-
гоаудита. 

Однако, следует принять во внимание тот факт, 
что процесс повышения энергоэффективности и 
энергосбережения энергетического предприятия – 
это довольно затратный наукоемкий процесс, кото-
рый требует значительных ресурсов, таких как фи-
нансовых, материальных, информационных и кадро-
вых, для реализации и разработки наиболее эффек-
тивных методов организации управления бизнес-
процессами, а также новых энергосберегающих тех-
нологий в части производства, передач и последую-
щего использования энергии. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Следовательно, чтобы радикально менять бизнес-
процессы необходимо подняться до проектирования 
работ организации и наладить горизонтальные связи, 
а, чтобы это сделать нужно отстроить бизнес-про-
цессы таким образом, чтобы был конкретный испол-
нитель понятной функции, существовали формаль-
ные уровни участия в данном процессе всех уровней 
ответственности от руководителя, принимающего ре-
шения и контролера, до исполнителя. 
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БАЗА ДАННЫХ ПО СТРОИТЕЛЬНЫМ МАТЕРИАЛАМ И ПРИМЕР ЕЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОТТЕДЖА С 

ТЕРМОСИФОНАМИ 

 

 

АННОТАЦИЯ 

Статья содержит в себе пример создания базы данных с 

использованием системы управления базами данных 

MySQL при использовании программного обеспечения 

MySQL Workbench, а также использование данной базы 

данных, с помощью внешней программы, позволяющей ра-

ботать с этой базой данных, для определения тепловых по-

терь коттеджа и расчета термосифонов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одним из крупнейших потре-

бителей энергоресурсов в нашей стране является 

жилищно-коммунальное хозяйство. На вентиляцию, 

отопление, горячее водоснабжение и кондициони-

рование расходуется почти 20% топливно-энергети-

ческих ресурсов, что составляет почти 160 миллио-

нов тонн условного топлива. Для снижения теп-

лопотерь и, как следствие, снижение потребления 

ресурсов люди создают высококачественные строи-

тельные и теплоизоляционные материалы, а также 

ищут новые способы получения и передачи тепла. 

Также важно определять фактическое теплотехни-

ческое состояние здания. Контроль за теплотехни-

ческим состоянием здания осуществляется по двум 

методам: 

1. Контактный метод; 

2. Бесконтактрный метод. 

Контактный метод является более сложным и за-

тратным, так как требует для своей реализации уста-

новки сотен и даже тысяч датчиков, измеряющих 

температуру, поэтому, все чаще применяют бескон-

тактный метод определения распределения темпе-

ратур. Для бесконтактного метода используют теп-

ловизоры и термографы.  

Для определения тепловых потерь здания и по-

требления тепловой энергии системами отопления и 

вентиляции используют 

1. Метод расчета отопительной и вентиляци-

онной нагрузки по укрупненным показателям. 

2. Метод расчета тепловых потерь по СП 

50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуали-

зированная редакция СНиП 23-02-2003 (с Измене-

нием N 1)»  и СП 23-101-2004 "Проектирование 

тепловой защиты зданий". 

3. Тепловизионный способ определения тепло-

вых потерь ограждающих конструкций зданий и 

сооружений по МДС 23-1.2007 "Методические ре-

комендации по комплексному теплотехническому 

обследованию наружных ограждающих конструк-

ций с применением тепловизионных технологий", 

ВСН 43-96  "теплотехническим обследованиям 

наружных ограждающих конструкций зданий с 

применением малогабаритных тепловизоров" и 

ГОСТ 26629-85 "Метод тепловизионного контроля 

качества теплоизоляции ограждающих конструк-

ций". 

В каждой из методик есть как плюсы, так и ми-

нусы. Основной недостаток первых двух методик 

заключается в том, что расчет делается на проекти-

рующиеся или строящиеся здания, и трудно узнать 

реальную тепловую мощность. Для расчета потерь в 

функционирующем здании лучше всего подходят 

расчетно-инструментальные тепловизионные ме-

тоды, но и тут есть свои недостатки такие как: необ-

ходимость знать форму, ориентацию по сторонам 

света, геометрические размеры и информацию по 

строительным материалам. Все эти данные, по стро-

ительным материалам, могут находиться в различ-

ных документах и могут быть недостаточно пол-

ными. Поэтому создание единой базы данных по 

строительным материалам является актуальной за-

дачей. Существующие базы данных не имеют тем-

пературных и влажностных зависимостей, а также 

являются платными. Данная база данных отличается 

тем, что имеет открытый код. 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ 

2.1. Обзор технологий, которые подходят для 

создания базы данных 

В информационных технологиях существует по-

нятие СУБД, что расшифровывается как система 

управления базами данных. Эта система управления 

представляет собой комплекс программно-языко-

вых сред, которые позволяют создавать и управлять 
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базами данных. Системы управления условно де-

лятся на: 

1. Домашние, которые подходят для неболь-

ших баз данных, которые можно использовать в до-

машних условиях; 

2. Полупрофессиональные, которые подходят в 

основном для малого бизнеса; 

3. Профессиональные, которые подходят для 

любого бизнеса и могут создать базу данных лю-

бого размера. 

К домашним системам управления можно отне-

сти Microsoft Office Access, который имеет широкий 

спектр функций, такие как связанные запросы или 

связь с внешними базами данных и таблицами. Так 

же MS Access имеет встроенный язык visual basic, 

благодаря которому в MS Access можно писать при-

ложения, которые будут работать с базами данных. 

Но база данных, созданная в этой среде будет иметь 

небольшие объемы данных и небольшое количество 

одновременно работающих в ней пользователей. 

К полупрофессиональным системам управления 

базами данных можно отнести MySQL. Данная си-

стема является собственностью корпорации Oracle, 

которая получила права на нее после поглощения 

компании Sun Microsystem. Данное приложение рас-

пространяется, как под GNU General Public License, 

так и под собственной коммерческой лицензией, на 

выбор пользователя.   

Система MySQL является решением для малых и 

средних приложений и чаще всего ее используют в 

качестве сервера, к которому обращаются локаль-

ные или удаленные пользователи. Кроме того, в дис-

трибутив входит библиотека внутреннего сервера, 

который позволяет использовать MySQL в автоном-

ных программах.  

К профессиональным системам управления ба-

зами данных можно отнести систему Oracle Data-

base, которая является первой в мире базой данных, 

разработанной специально для работы в сетях рас-

пределенных вычислений.  Данная система предна-

значена для эффективного развертывания на различ-

ных типах оборудования, начиная с небольших сер-

веров и заканчивая Oracle Enterprise Grid, мощных 

многопользовательских серверных систем. 

Архитектура Oracle Database такова, что она мо-

жет самостоятельно распределять нагрузку на си-

стему, оптимизировать запросы, выявлять и прогно-

зировать ошибки, что упрощает работу с данной си-

стемой. 

Для дальнейшей разработки базы данных будем 

использовать MySQL, так как она имеет возмож-

ность создания автономных программ и имеет сво-

бодное распространение. 

2.2. Инфологическая модель базы данных 

Для информационной системы теплофизических 

свойств строительных материалов выделены следу-

ющие сущности: 

1. Material: сущность содержит данные о мате-

риале; 

2. Kategoria: сущность хранящая в себе данные 

о категории материала; 

3. Proizvoditel: сущность содержит данные о 

производителе; 

4. TFS: сущность содержит данные по тепло-

физическим свойствам. 

С учётом приведенных выше сущностей была 

построена инфологическая модель предметной об-

ласти (см. рис. 1) 

 
Рис. 1 - Инфологическая схема базы данных 

 

2.3. Обоснование выбора модели данных 

Для рассматриваемой базы данных была 

выбрана даталогическая модель. Под данной 

моделью понимается модель, отражающая 

логические взаимосвязи между элементами данных 

безотносительно их содержания. 

Существует несколько типов даталогических 

моделей: 

1. Сетевая модель; 

2. Иерархическая модель; 

3. Объектно-ориентированная модель; 

4. Реляционная модель. 

В нашем случае выбор пал на реляционную 

дататогическую модель, т.к. она способна 

обеспечить целостность данных при вводе, 

изменении или удалении записей, а также способна 

создать все виды связей, такие как: 

1. Один к одному: связывающая одну строчку 

одной таблицы с одной строчкой другой; 

2. Один ко многим: связывает одну строчку 

таблицы со многими строчками другой; 

3. Многие ко многим: позволяет связать мно-

гие строчки одной таблицы со многими строчками 

другой. 

Переход к реляционной модели возможен по 

следующему алгоритму: 

1. Каждой сущности ставится в соответствие 

отношение; 

2. Каждому атрибуту сущности ставится в со-

ответствие определенный атрибут соответствую-

щего отношения; 

3. Первичный ключ сущности становится Pri-

mary Key (PK) соответствующего отношения, при  
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этом атрибуты, входящие в PK, обязательны для за-

полнения (NOT NULL); 

4. В каждое отношение, соответствующее под-

чиненной сущности, добавляется набор атрибутов 

основной сущности, являющийся в ней первичным 

ключом;  

5. По умолчанию все атрибуты, которые не 

входят в PK, не обязательны; 

6. Для отображения категоризации сущности 

возможны несколько вариантов. 

Пользуясь данным алгоритмом, опишем каждую 

сущность инфологической модели. 

Материал 

'idМатериал' int(11) NOT NULL, 

'Название' varchar(45) DEFAULT NULL, 

PRIMARY KEY ('idМатериал'), 

Категория 

'idКатегория' int(11) NOT NULL, 

'Наименование производителя' varchar(45) DE-

FAULT NULL, 

'Название материала' varchar(45) DEFAULT NULL, 

PRIMARY KEY ('idКатегории'), 

Производитель 

'idПроизводитель' int(11) NOT NULL, 

'наименование производителя' varchar(45) DE-

FAULT NULL, 

'Название материала' varchar(45) DEFAULT NULL, 

'Категория материала' varchar(45) DEFAULT NUL, 

PRIMARY KEY ('idПроизводитель'), 

ТФС 

'idТФС' int(11) NOT NULL, 

'Плотность' DECIMAL(4) DEFAULT NULL, 

'Теплоемкость' DECIMAL(4) DEFAULT NULL, 

'Теплопроводность' DECIMAL(4) DEFAULT 

NULL, 

PRIMARI KAY ('idТФС'), 

2.4. Реализация базы данных 

На основе реляционной модели произведена 

программная реализация, в результате база данных 

стала содержать четыре таблицы: 

1. Материал; 

2. Категория; 

3. Производитель 

4. Теплофизические свойства 

Таблица "Материал" содержит в себе: 

1. ID Материала; 

2. Название материала 

ID Материала нужно для связи данной таблицы 

с таблицей "Категория" 

Таблица "Категория" содержит в себе: 

1. ID Категории; 

2. Название материала; 

3. Название категории; 

4. ID Материала 

ID Материала используется для связи данной 

таблицы с таблицей "Материал", а ID Категории 

используется для связи с таблицей "Производи-

тель". Данная таблица нужна в том случае, если, 

например, кирпич может быть как облицовочным, 

так и строительным, данная таблица должна это 

учитывать. 

Таблица " Производитель " cодержит в себе: 

1. ID Производителя; 

2. Название материала; 

3. Название категории; 

4. Наименование производителя; 

5. ID Категории. 

ID Категории используется для связи с таблицей 

"Категория", а ID Производитель, для связи с 

таблицей "ТФС" 

Таблица "ТФС" Содержит в себе: 

1. ID ТФС 

2. Плотность; 

3. Коэффициент теплопроводности; 

4. Теплоемкость; 

5. ID Производителя 

ID Производитель используется для связи с 

таблицей "Производитель". 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ПРИ 

РАСЧЕТЕ КОЛИЧЕСТВА 

ТЕРМОСИФОНОВ, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ 

ОТОПЛЕНИЯ МАНСАРДЫ 

Для снижения потребления тепловой энергии и, 

как следствие, уменьшения потребления природных 

ресурсов, будет предпринята попытка 

использования термосифонов для отопления 

мансарды, за счет использования избытка теплоты, 

скопившегося под потолком первого этажа. 

На рис. 2 и 3 приведен план коттеджа и его 

фасада, соответственно. В данном случае приведен 

пример дома, пол которого расположен на грунте. 

      
Рис. 2. План первого этажа коттеджа. 

  
Рис. 3. Фасад коттеджа. 

3.1. Расчет тепловых потерь 
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Для этого здания был произведен расчет тепло-

вых потерь по следующему алгоритму [1]: 

Алгоритм расчета: 

Для начала требуется узнать термическое сопро-

тивление ограждающих конструкций: 

Для стен и крыши: 

𝑅 =
1

αнв

+ ∑
δ𝑖

λ𝑖

+
1

αвв

 

Для пола: 

𝑅пол = 𝑅зоны + ∑
δ𝑖

λ𝑖

  

После определения термического сопротивления 

ограждающих конструкций требуется сравнить его 

с требуемым сопротивлением по [2]. 

Потери через ограждающие конструкции: 

𝑄огр =
𝐹огр

𝑅огр

∙ (𝑡в − 𝑡н) ∙ 𝑛 ∙ (1 + β)  

Потери через пол: 

𝑄пол =
𝐹зоны

𝑅зоны

∙ (𝑡в − 𝑡н)  

Суммарные потери теплоты: 

𝑄потери = ∑ 𝑄потери𝑖  

Расчет тепловых потерь на нагревание инфиль-

трирующего наружного воздуха. 

Условное давление в лестничной клетке счита-

ется по формуле: 

𝑝0 = 0.5 ∙ 𝐻 ∙ 𝑔 ∙ (𝜌воздН − 𝜌воздВ) + 0.25 ∙ 𝑉2 ×

× ρвоздН ∙ (𝑐н − 𝑐з) ∙ 𝑘 

Условное давление для этажей: 

𝑝𝑖 = 0.5 ∙ (𝐻 − ℎ𝑖) ∙ 𝑔 ∙ (ρвоздН − ρвоздВ) + 0.5 ×  

× 𝑉2  ∙ 𝜌воздН ∙ (𝑐н − 𝑐з) ∙ 𝑘 

Условное давление в помещении выражается из 

уравнения баланса  

0.21 ∙ (𝑝𝑖 − 𝑝𝑥𝑖)
2
3 ∙

𝐹ок𝑖

𝑅н1

= (𝑝𝑥𝑖 − 𝑝0)
1
2 ∙

𝐹дв

𝑅н2

 

Разность давлений: 

∆𝑝 = 𝑝𝑖 − 𝑝𝑥𝑖  

Расход воздуха, проникающего через окна поме-

щений: 

𝐺𝑖 = 0.21 ∙ ∆𝑝𝑖

2
3 ∙

𝐹ок

𝑅н1

 

Воздухопроницаемость окон должна быть 

𝐺𝑖 𝐹ок𝑖⁄ ≤ 10 

Количество теплоты необходимой для нагрева 

инфильтрируемого воздуха: 

𝑄инф = 0,21 ∙ 𝐺𝑖 ∙ ρвоздН ∙ (𝑡в𝑖 − 𝑡0) 

Результаты сведем в таблицу 

Таблица 1. Тепловые потери коттеджа 

Комната (этаж) Тепловые потери, Вт 

КМ 1 1181.679 

КМ 2 152.009 

КМ 3 158.091 

КМ 4 458.307 

Первый этаж 1950.086 

КМ5 556.727 

КМ 6 420.979 

Мансарда 977.958 

3.2. Расчет термосифона 

Расчет термосифона произведен по алгоритму, 

представленному в [3]. 

Для расчета испарителя: 

Разность температур для начала кипения: 

∆𝑇 =
4 ∙  σф ∙ (𝑡𝑠 + 273)

𝑟ф ∙ ρфП ∙ 𝑑кр

 

Число Рейнольдса, с допущением, что скорость 

равна средней скорости парообразования 

𝑅𝑒 = 𝑤 ∙ 𝑑вн νф⁄  

Тепловой поток, соответствующий началу кипе-

ния: 

𝑞нк =
λф ∙ ρфП ∙  𝑟ф ∙ ∆𝑇2

4 ∙ σф ∙ (𝑡𝑠 + 273) ∙ (1 + 𝑅𝑒)5.1
 

Средний коэффициент теплоотдачи определя-

ется по формуле Лабунцова: 

αи = 0.075 ∙ (1 + 10 ∙ (
ρфП

ρф − ρфП

)
2

3⁄ )

∙ (
λф

2

σф ∙ νф ∙ (𝑡𝑠 + 273)
)

1
3⁄ ) ∙ 𝑞

2
3⁄  

Уточненная температура стенки испарителя  

𝑡стИ = 𝑡𝑠 + 𝑞 αи⁄    
Для расчета конденсатора: 

Число Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =
𝑞 ∙ ℎк

μф ∙ 𝑟ф

 

В зоне конденсации будет наблюдаться течение 

пленки конденсата. Чаще всего режим движения 

пленки оказывается ламинарным.  

Определяем длину зоны конденсации, при кото-

рой число Рейнольдса достигнет критического зна-

чения, и начнется турбулентный режим течения: 

2300 ∙
𝑟ф ∙ 𝜇ф

λф

∙ (
νф

2 ∙ ρф

9.81 ∙ (ρф − ρфП)
)

1
3 

Средний коэффициент теплоотдачи определя-

ется по формуле Нуссельта: 

𝛼к = 0.943 √
λф

3 ∙ (ρф − ρфП) ∙ 𝑟ф ∙ 𝑔

νф ∙ (𝑡𝑠 − 𝑡стК) ∙ ℎк

4

 

При конденсации происходит выделение некон-

денсирующихся газов, которые снижают коэффици-

ент теплопередачи. Расчет количества неконденси-

рующихся газов весьма проблематичен, поэтому  

влияние неконденсирующихся газов можно условно 

принять как: 

αк =
1

3
∙ 𝛼к 

Термическое сопротивление термосифона: 

𝑅тс =
1

αи

+
1

αк

 

Результаты расчета термосифона сведены в таб-

лицу: 

Таблица 2. Расчет термосифона 

𝑡1Э 𝑡2Э αи αк 𝑘 𝑄 

24 16 662.2 2315 4.283 0.067 

3.3. Сравнение 

Площадь термосифона составляет  
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𝐹 = 1.963 ∙ 10−3м2 

Сравним, сколько тепла передается через такую 

же площадь путем теплопроводности через пере-

крытие.  

Расчеты показывает, что количество тепла,пере- 

данного только за счет теплопроводности, через та-

кую же площадь в перекрытии, составляет 0.042 Вт. 

Значит, термосифон может передавать тепла в 1.603 

раз больше, чем теплопроводность. 

Если известны тепловые потери мансарды, не-

сложно определить количество термосифонов, не-

обходимых для восстановления тепловых потерь. 

Расчёты показывают, что для компенсации всех 

потерь необходимо 7823 термосифона. Это потре-

бует закупки 714.3 кг фреона R-22, что будет стоить 

469050 рублей. 

Для расчета окупаемости необходимо знать эко-

номию, которая достигается за счет отопления   

только первого этажа. Данная экономия составляет 

6136.266 рублей (данные по тарифу для расчета 

отопления взяты по данным за март для Московской 

области, Городского округа Богородский, село Ма-

монтово). 

Срок окупаемости такого метода отопления со-

ставляет примерно 77 лет. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной статьи была разработана база  

данных, которую можно получить на кафедре ТМПУ 

Московского энергетического института,  и показано 

ее применение для проектирования коттеджа с тер-

мосифонами. Выполнен расчет теплопотерь, расчет 

одного термосифона, расчет количества термосифо-

нов, расчет отопления, расчет массы фреона, необхо-

димого для заполнения всех испарителей термосифо-

нов, произведено сравнение цен и в результате полу-

чен срок окупаемости данного способа отопления. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

R — термическое сопротивление,  
м∙°𝐶

Вт
; 

p — давление, Н/м
2
; 

α — коэффициент теплоотдачи, 
Вт

м2∙°C
; 

δ — толщина, м; 

λ — коэффициент теплопроводности, 
Вт

м∙°C
; 

𝑄 — тепловая мощность, Вт; 

ρ — плотность, 
кг

м3; 

𝐹— площадь, м2; 

∆𝑝 — разность давлений, Н/м
2
; 

∆𝑇  — разность температур для начала кипения, °С; 

𝑅𝑒 — безразмерное число Рейнольдса; 

𝑞 — удельный тепловой поток,  
Вт

м2
 

𝑡 — температура, °С; 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе рассмотрены различные энергосберега-

ющие мероприятия для систем поддержания микроклимата 

в городской канализационной насосной станции (КНС). Рас-

смотрены положительные и отрицательные особенности 

тепловых и электрических источников энергии. Приведены 

различия между набором потребителей в канализационной 

насосной станции и насосной станции системы холодного 

водоснабжения населенного пункта. В данной работе ука-

заны результаты поиска всех возможных мероприятий по 

энергосбережению, которые можно использовать не только 

в канализационной насосной станции, но и в насосной стан-

ции системы водоснабжения населенных пунктов, а также в 

насосных станциях для мелиоративных нужд. В работе 

также рассматривается ряд отечественных методик по 

оценке энергопотребления здания и оценке влияния энерго-

сберегающих мероприятий на общее энергопотребление 

здания. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Человечество в результате второй научно-техни-

ческой революции в XX веке, начало задумываться 

об энергосбережении и экологических последствиях 

своей деятельности [1]. В связи с сокращением не-

возобновляемых энергетических ресурсов (природ-

ный газ, нефть, уголь и т.п.) жители Земли пришли к 

выводу, что нужно сокращать количество потребля-

емых ресурсов. В этом момент и появился термин 

"Энергосбережение". В постиндустриальных стра-

нах, где главенствует третичный сектор экономики - 

сфера услуг, в термин "энергосбережение" вклю-

чают и рациональное сокращение экономических за-

трат при применении энергосберегающих техноло-

гий. В Российской Федерации энергосбережение уже 

отнесено к стратегическим задачам государства и од-

новременно является основным методом обеспече-

ния энергетической безопасности [2]. Энергосбере-

гающие мероприятия должны проводиться не только 

в зданиях гражданского назначения, но и на объектах 

коммунального хозяйства города. В данной работе 

будут рассмотрены различные способы снижения 

как теплового, так и общего энергопотребления зда-

ния канализационной насосной станции (КНС).  

2. ПОТРЕБИТЕЛИ И ИСТОЧНИКИ 

ТЕПЛОВОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

В КНС 

Канализационная насосная станция представляет 

собой сооружение как промышленного, так и граж-

данского назначения. Основную часть здания состав-

ляют машинный зал и грабельное отделение (про-

мышленный блок). Они могут занимать до 75 % всего 

объёма здания. Остальная часть (гражданский блок) 

состоит из офисных помещений, диспетчерской, ду-

шевых и помещений обеспечения технологического 

процесса КНС [3]. Такой состав помещений в данном 

сооружении не дает проектировщикам широкие воз-

можности для проектирования как инженерных си-

стем поддержания микроклимата, так и энергосбере-

гающих мероприятий, а также других энергетическим 

систем.  

В КНС потребителей можно разделить на две 

большие группы: потребители электрической энергии 

и потребители тепловой энергии. Каждую группу по 

режиму работы также можно разделить на активных и 

пассивных потребителей. К активным потребителям 

электрической энергии можно отнести насосное обо-

рудование перекачивающее сточные воды и сопут-

ствующие системы, без которых технологический 

процесс КНС не возможен, например, дренажная си-

стема. Другие активные потребители - это инженер-

ные системы поддержания микроклимата здания, а 

также бытовые потребители. К пассивным системам 

следует отнести режимы ожидания различных систем 

безопасности. Например, системы аварийной и проти-

водымной вентиляция. К активным потребителям 

тепловой энергии относятся также системы поддер-

жания микроклимата, инженерные системы поддер-

жания технологического процесса и бытовые потре-

бители. К пассивным следует относить систему хо-

лодного водоснабжения, т.к. в проектировании при-

нято, что температура холодной воды в трубопрово-

дах равна 5 оС. Хотя и влияние данной системы не ве-

лико (около 2% [4])  её тоже следует учитывать. В таб-

лице 1 для упрощения представлена данная классифи-

кация в табличном виде.  
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Таблица 1. Классификация потребителей тепловой и электрической энергии в КНС 

Потребители электрической энергии 

Активные Пассивные 

Технологический процесс (Насосное оборудование и 

иные системы поддержания технологического процесса) 
Система безопасности технологического процесса 

Инженерные системы поддержания микроклимата здания 

(Системы: отопления, вентиляции и кондиционирования 

воздуха) Режим ожидания прочих систем безопасности (Аварийная 

вентиляция, аварийное отопление, противодымная вентиля-

ция, система пожаротушения) Бытовые нужды сооружения (Охранные системы, осве-

щение, бытовые приборы, система холодного водоснаб-

жения, система горячего водоснабжения) 

Потребители тепловой энергии 

Активные Пассивные 

Инженерные системы для поддержания технологического 

процесса (Совмещенная система вентиляции машинного 

зала и охлаждения электродвигателя насосного агрегата) 

Система холодного водоснабжения 
Инженерные системы для поддержания микроклимата 

остальной части здания (Системы: отопления, вентиля-

ции, кондиционирования воздуха) 

Бытовые нужды сооружения (Бытовые приборы системы 

горячего водоснабжения) 

Наиболее близким по составу потребителей со-

оружением является насосная станция (НС) системы 

холодного водоснабжения. Основными отличиями 

являются лишь перекачиваемая среда (холодная 

вода) и система очистки вентиляционных выбросов 

сооружения.  

Основным источникам электрической энергии 

как в КНС, так и в НС является городская электриче-

ская сеть. Иногда используются собственная комби-

нированная мини-ТЭЦ или возобновляемые источ-

ники электрической энергии (ВИЭ). Наиболее рас-

пространенным ВИЭ является солнечная панель,  

ветрогенератор. В источниках тепловой энергии для 

КНС и НС есть различия. В канализационной насос-

ной станции в качестве альтернативного источника 

тепловой энергии может использоваться сточная 

вода с тепловым насосом. В насосной станции си-

стемы водоснабжения такого источника нет. Об-

щими источниками тепловой энергии для КНС и НС 

являются городская тепловая сеть и собственная 

мини-ТЭЦ. В таблице 2 представлены источники 

тепловой и электрической энергии для КНС с их по-

ложительными и отрицательными особенностями 

работы. 

Таблица 2. Классификация источников тепловой и электрической энергии в КНС     

Тип источника энергии Положительные особенности Отрицательные особенности 

Электрическая энергия 

1. Городская сеть 

1. Быстрое устранение аварий на 

сети; 

2. Иногда стоимость энергии ниже 

чем от прочих источников элек-

трической энергии 

1. Неравномерная работа се-

тей, вследствие, некоррект-

ной работы оборудования у 

абонентов; 

2. Аварийность сетей; 

3. Иногда высокая стои-

мость энергии 

2. Мини-ТЭЦ 

1. Независимость от внешних си-

стем; 

2. Стоимость выработанной энер-

гии ниже чем от городских сетей 

1. Зависимость от подводя-

щих энергосистем (напри-

мер, газовых); 

2. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

3. Возобновляемые источники энергии 

(ВИЭ): 
1. Независимость от аварийности 

и неравномерной работы внешних 

систем; 

2. Экологичность; 

3. Низкая стоимость выработан-

ной энергии. 

1. Высокая стоимость обору-

дования; 

2. Дополнительное размеще-

ние громоздкого оборудова-

ния; 

3. Непредсказуемость погод-

ных условий; 

4. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

3.1 Солнечные модули 
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3.2 Ветрогенераторы 

1. Независимость от внешних си-

стем; 

2. Экологичность; 

3. Низкая стоимость выработан-

ной энергии. 

1. Высокая стоимость обору-

дования; 

2. Дополнительное размеще-

ние громоздкого оборудова-

ния; 

3. Непредсказуемость погод-

ных условий; 

4. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

3.3 Прочие ВИЭ (в т.ч. топливные элементы) 

1. Независимость от внешних си-

стем; 

2. Низкая стоимость выработан-

ной энергии. 

1. Высокая стоимость обору-

дования; 

2. Дополнительное размеще-

ние громоздкого оборудова-

ния;  

3. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

Тепловая энергия 

1. Городская тепловая сеть 

1. Быстрое устранение аварий на 

сети; 

2. Иногда стоимость энергии ниже 

чем от прочих источников элек-

трической энергии 

1. Неравномерная работа се-

тей, вследствие, некоррект-

ной работы оборудования у 

абонентов; 

2. Аварийность сетей; 

3. Иногда высокая стои-

мость энергии 

2. Собственная Мини-ТЭЦ 

1. Независимость от внешних си-

стем; 

2. Стоимость выработанной энер-

гии ниже чем от городских сетей 

1. Зависимость от подводя-

щих энергосистем (напри-

мер, газовых); 

2. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

3. Возобновляемые источники энергии: 

1. Независимость от внешних си-

стем; 

2. Низкая стоимость выработан-

ной энергии. 

1. Высокая стоимость обору-

дования; 

2. Дополнительное размеще-

ние громоздкого оборудова-

ния;  

3. Непредсказуемость усло-

вий работы станции; 

4. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

 3.1 Сточные воды с тепловым насосом 

3.2 Прочие ВИЭ 

1. Независимость от внешних си-

стем; 

2. Низкая стоимость выработан-

ной энергии. 

1. Высокая стоимость обору-

дования; 

2. Дополнительное размеще-

ние громоздкого оборудова-

ния; 

3. Непредсказуемость погод-

ных условий; 

4. Увеличение затрат на об-

служивание оборудования 

Примечание: 

 На сооружениях КНС часто наблюдается использование ВИЭ ( тепловые насосы) только для выработки 

тепловой энергии. 

3.  ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

В КНС 

Для составления списка энергосберегающих ме-
роприятий, проектировщик обязан знать назначение 
здания и распределение проектного энергопотребле-
ния по инженерным системам. На данный момент 
как в России, так и в мире нет единой точной мето-
дики для подсчета энергопотребления здания, но не-
которые ученые занимаются данной проблемой. В 
Российской Федерации этой проблемой занимаются 
В.И. Прохоров, Ю.А.Табунщиков. В ряде работ В.И. 
Прохорова описывается методика расчета удельной 
тепловой и электрической характеристики здания, в 
которые входят показатели энергопотребления ин-
женерных систем поддержания микроклимата зда-
ния [5,6]. В работах Ю.А. Табунщикова исследовано 

энергопотребление системы  вентиляции с локаль-
ными рециркуляционными диффузорами, а также 
разработана собственная методика экспресс оценки  
эффективности энергосберегающего оборудования и 
т.п. [7,8].  

Энергосберегающие мероприятия в канализаци-
онной насосной станции схожи с такого рода меро-
приятиями в насосных станциях для систем холод-
ного водоснабжения населенного пункта. Наиболее 
эффективным способом снижения общих затрат 
энергии в высоковольтных станциях является сниже-
ние затрат энергии технологического процесса. В 
данном случае это использование частотных регуля-
торов на насосном оборудовании. В работе В.А. Хох-
лова приведен пример снижения расхода энергии на 
насосных станциях для мелиоративных нужд за счет 
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регулирования расхода воды [9]. В таблице 3 приве-
дены различные мероприятия для снижения капи-
тальных и эксплуатационных затрат с помощью раз-
личных энергосберегающих технологий. Данный 

список полностью учитывает особенности строения 
КНС т.е. наличие гражданского и промышленного 
блоков. 

Таблица 3. Классификация энергосберегающих мероприятий в КНС     

№ 
Наименование мероприя-

тия 
Подробное описание 

Итоги 
 применения 

Дополнительные осо-
бенности  

1 

Увеличение сопротивле-
ния теплопередачи наруж-

ных ограждающих кон-
струкций 

1. Установка новых низ-
коэммисиионных окон с 

ПВХ переплетами; 
2. Увеличение толщины 
утеплителя у различных 
ограждающих конструк-
ций (наружные стены; 

перекрытия пола или чер-
дака); 

3. Установка новых до-
полнительных ограждаю-
щих конструкций (НФС) 

1. Снижение потребляе-
мой энергии системы 

отопления  
здания; 

2. Снижение мощности 
системы отопления; 

3. Общее снижение экс-
плуатационных затрат 
на тепловую энергию 

1. Увеличение капи-
тальных затрат; 

2. Иногда увеличение 
эксплуатационных за-

трат за счет замены 
материала утеплителя 
или иных элементов; 

3. Снижение есте-
ственной инфильтра-

ции воздуха за счет не-
плотностей в свето-

прозрачных конструк-
циях 

2 
Автоматизация инженер-
ных систем поддержания 

микроклимата 

1. Установка частотных 
регуляторов на различ-

ных системах; 
2. Установка терморегу-
ляторов на системе отоп-

ления 
 

Снижение дополнитель-
ных затрат энергии 

 из-за неравномерности 
технологического про-

цесса 

1. Иногда увеличение 
эксплуатационных за-
трат за счет замены со-
ставляющих системы 

АСУ; 
2. Иногда увеличение 
эксплуатационных за-

трат электрической 
энергии за счет ре-

жима ожидания  

3 
Автоматизация иных ин-

женерных систем  

Установка частотных ре-
гуляторов на различных 

системах 

Снижение дополнитель-
ных затрат энергии 

 из-за неравномерности 
работы инженерной си-

стемы 

1. Увеличение 
нагрузки на системы 
энергообеспечения; 

2. Иногда увеличение 
эксплуатационных за-

трат электрической 
энергии за счет ре-

жима ожидания 

4 
Автоматизация технологи-

ческого процесса  

1. Установка плавного 
пуска насосных агрега-

тов; 
2. Установка частотных 

регуляторов на насосных 
агрегатах; 

3. Иные способы повы-
шения к.п.д. насосных аг-

регатов 

Снижение затрат энер-
гии из-за неравномерно-
сти работы технологиче-

ского процесса 

1. Увеличение 
нагрузки на системы 
энергообеспечения; 

2. Иногда увеличение 
эксплуатационных за-

трат электрической 
энергии за счет ре-

жима ожидания  

5 
Установка оборудования, 

работающего на ВИЭ 

1. Установка тепловых 
насосов, работающих на 
низкопотенциальных ис-

точниках теплоты (хо-
лода) - сточные воды / 

воздух.  
2. Установка солнечных 

панелей 

Снижение потребляемой 
энергии 
здания 

Увеличение капиталь-
ных затрат за счет 

установки дополни-
тельного оборудова-

ния 

6 Иные способы  
Изменение материала 

трубопровода в инженер-
ных системах 

Снижение потребляемой 
энергии 
здания 

1. До конца не иссле-
довано влияние раз-

личных материалов на 
человека; 

2. Увеличение капи-
тальных затрат за счет 

перестройки систем 

7 Установка Мини-ТЭЦ  
Установка собственной 

ТГУ 

 1.Снижение дополни-
тельных затрат энергии 
 из-за длины трубопро-

вода; 
2. Независимость от 

внешних сетей 

Увеличение капиталь-
ных затрат за счет 

установки дополни-
тельного оборудова-

ния 
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8 
Переход от электриче-

ского подогрева на водя-
ное теплоснабжение 

1. Установка водяной си-
стемы отопления; 

2. Подогрев воды на 
нужды ГВС за счет теп-

ловой сети. 

Снижение эксплуатаци-
онных затрат на обеспе-
чение тепловой энергией 

здания 

Увеличение капиталь-
ных затрат за счет пе-
рестройки теплопо-
требляющих систем 

9 

Использование различных 
отходов от КНС в инже-
нерных системах поддер-

жания микроклимата  

1. Использование теп-
лоты от системы охла-

ждения электродвигате-
лей; 

2. Использование отхо-
дов от вентиляционных 

выбросов; 
3. Использование отхо-

дов от грабельных реше-
ток 

Снижение эксплуатаци-
онных затрат на обеспе-
чение тепловой энергией 

здания 

Увеличение капиталь-
ных затрат за счет пе-
рестройки теплопо-
требляющих систем; 

Увеличение эксплуата-
ционных затрат за счет 

установки дополни-
тельного оборудова-

ния 

Существует ёще один способ снижения энергопо-

требления здания - замена одного вида топлива на 

другой [10]. Помимо номинального снижения рас-

хода топлива, вследствие изменения теплофизиче-

ских характеристик топлива (изменение теплоты 

сгорания топлива), возможен и экологический эф-

фект, т.е. снижение эмиссии вредных выбросов. В 

работах В.В. Клименко и В.Г. Гагарина приведен 

пример расчета количества вредных выбросов от 

различных видов топлива [11,12]. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе приведен обширный круг меро-

приятий для снижения энергопотребления здания ка-

нализационной насосной станции. Некоторые меро-

приятия из данной работы также возможно использо-

вать и для насосных станций систем водоснабжения 

населенных пунктов и насосных станций для мелио-

ративных нужд. Данный список представляет собой 

полный оконченный список мероприятий для сниже-

ния потребления как тепловой, так и электрической 

энергии современного развития техники и технологий 

на такого рода сооружениях. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

КНС — сокращенное наименование канализационной 

насосной станции; 
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НФС — сокращенное наименование навесной фасадной 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье приведен анализ текущей ситуации 

теплоэнергетического комплекса города Красноярск. Раз-

работаны мероприятия по совершенствованию источников 

теплоснабжения, определения перспективных источников 

и расчет их теоретического и практического теплового по-

тенциала с учетом экономической целесообразности. 

Проведен комплексный анализ и увязка нагрузок по-

требителей систем теплоснабжения Красноярска и источ-

ников, использующих вторичное и низкопотенциальное 

тепло. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для полноценного развития страны необходимо 

обеспечивать урбанизацию городов, которая харак-

теризуется расширением и улучшением социальной 

сферы, строительных, наукоемких и промышленных 

отраслей, а также стратегически важным является 

развитие энергетики как регионов, так страны в це-

лом. 

В энергетической стратегии России до 2035 года 

указано, что приоритеты государственной энергети-

ческой политики - это развитие энергетического сек-

тора. Оно будет обеспечиваться с учетом следующих 

приоритетов государственной энергетической поли-

тики: гарантированное обеспечение энергетической 

безопасности страны и ее регионов, включая недопу-

щение в любых условиях дефицита топливно-энерге-

тических ресурсов, создание стратегических запасов 

топлива, необходимых резервных мощностей и ком-

плектующего оборудования, обеспечение стабиль-

ности функционирования электроэнергетических си-

стем и теплоснабжения [2]. 

За все время существования теплоснабжения в 

России, система стала самой масштабной в мире, по-

рядка 40% от мировой доли приходится на Россий-

ское централизованное производство тепла.  

Централизованное теплоснабжение в России со-

стоит из 55 тысяч локальных и 20 тысяч обслужива-

емых систем и предприятий. За 2018 г. потребление 

тепловой энергии составило порядка 800 млн. Гкал, 

из них 5% приходится на горячее водоснабжение, 

45% на отопление, и половину составляет промыш-

ленность. [3] 

Таким образом, развитие теплоэнергетики явля-

ется важной задачей для России. В Федеральном за-

коне «О теплоснабжении» установлено, что развитие 

осуществляется через утвержденные схемы тепло-

снабжения и инвестиционные программы тепло-

снабжающих организаций. План развития должен 

включать программу: энергосбережение, экологич-

ность, экономичность, также его необходимо разра-

батывать индивидуально для каждого города и пред-

приятия. Для осуществления энергосбережения и по-

вышения уровня экологической безопасности тепло-

снабжения города необходимо при разработке про-

граммы развития теплоснабжения рассматривать по-

иск решений по использованию на предприятии но-

вых более совершенных технологий. В частности, 

использование в системе водоснабжения низкопо-

тенциального тепла в теплонасосных установках 

(ТНУ) и различных ВЭР, что, в свою очередь, даст 

экономическую выгоду. Помимо этого, необходимо 

рассматривать использование энергии городом от 

других источников, например, внедрение возобнов-

ляемых источников энергии, наличие большого во-

доема дает возможность использования низкопотен-

циальной тепловой энергии воды. 

Проведен анализ систем энергоснабжения города 

Красноярск, выявлены ключевые особенности, про-

блемы и тепловой потенциал. Красноярск - крупный 

промышленный город, имеющий большой потен-

циал для совершенствования теплоснабжения, для 

внедрения энергоэффективных технологий и ввода 

низкопотенциальных источников с практически ну-

левыми выбросами. Такими источниками, по мне-

нию автора, являются крупная река Енисей, которая 

не замерзает круглый год, сбросное тепло от тепло-

электроцентралей и тепловые потери от крупного 

промышленного предприятия Красноярский алюми-

ниевый завод  (КрАз). 

2. ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ КРАСНОЯРСКА 

2.1. Общие сведения  

В городе Красноярск функционирует множество 

промышленных предприятий, которые в процессе 

производства теряют до 60% тепловой энергии. Из 
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них наиболее крупным является Красноярский алю-

миниевый завод. Несмотря на то, что теплоснабже-

ние города осуществляется преимущественно от 

ТЭЦ, в городе присутствует большое количество ко-

тельных.  

Общая площадь жилого фонда составляет 26 тыс. 

м2. В среднем на одного жителя Красноярска прихо-

дится 20 м2, что соответствует норме.  

Экологическая обстановка Красноярска крайне 

тяжелая, ежемесячно фиксируются превышения 

ПДК атмосферного воздуха, порядка на 20%. 

Основными источниками выбросов являются 

предприятия промышленного комплекса, теплоэнер-

гетические предприятия и автотранспорт. 

Из-за географического расположения Красноярск 

имеет перспективный низкопотенциальный источник 

- реку Енисей. Оценка целесообразности использова-

ния вод Енисея будет проведена в следующих разде-

лах. 

2.2. Источники низкопотенциального тепла 

Основными источниками низкопотенциального 

тепла является крупная река Енисей, которая не за-

мерзает весь год. Теоретический потенциал Енисея 

составляет 60-100 млн Гкал. Крупными источниками 

сбросного тепла являются Красноярские ТЭЦ. Еже-

годно на ТЭЦ-1 и на ТЭЦ-2 сбрасывается порядка 4 

млн Гкал, а на ТЭЦ-3 порядка 1 млн Гкал. В городе 

расположено крупное промышленное предприятие - 

Красноярский алюминиевый завод, его ежегодное 

потребление составляет 13 млн Гкал, из них 8 млн 

Гкал сбрасывается в атмосферу. 

Тепловые электростанции имеют большие ре-

сурсы для использования низкопотенциального 

тепла в системе водооборотного охлаждения. На се-

годняшний день технически возможно утилизиро-

вать до 50% низкопотенциального тепла, что состав-

ляет порядка 10% от количества отпускаемой теп-

лоты. Для утилизации применяют теплонаносные 

установки. 

В данной работе рассмотрены три варианта ис-

пользования низкопотенциального тепла, представ-

ленные в таблице 1. В качестве низкопотенциаль-

ного источника была выбрана охлаждающая вода 

технического водоснабжения. Выбор такого источ-

ника низкопотенциального тепла даст следующие 

преимущества:  

− Сокращения сбросного тепла; 

− Снижение температуры воды на входе в па-

ровую турбину (ТП); 

− Повышение экологической эффективности. 

Стоит подчеркнуть, что необходимым условием 

для нормальной работы теплового насоса является 

температурный режим. Разница между температу-

рой испарения tи и температурой воды после конден-

сатора турбины должна быть не менее 5℃ (Δ=5℃), tи 

должна быть ниже на Δ. А разница между темпера-

турой конденсации рабочего вещества tк и нагревае-

мой сетевой водой должна быть также не менее 5 ℃, 

tк должна быть выше на Δ. 

Температурный уровень подпиточной воды на 

Красноярских ТЭЦ усредненно составляет 35℃, пе-

ред деаэратором, расход пропиточной воды в сред-

нем составляет 2200 т/ч, что позволяет установить 

ТНУ большой мощности в диапазоне от 1 до 100 

МВт. Таким образом, учитывая все выше сказанное, 

предполагается включение ТНУ в тепловую схему 

ТЭЦ после конденсаторов турбин. 

Результаты расчета экономии топлива, относи-

тельно трех вариантов, показали, что наибольшую 

экономию даст второй вариант. Также внедрение 

ТНУ дает значительное сокращение УРУТ на стан-

циях. Но при внедрении ТНУ увеличиваются за-

траты электроэнергии на собственные нужды. От та-

рифа на электроэнергию зависит срок окупаемости 

данного мероприятия, в среднем он составляет от 3-

6 лет. 

Самым мощным источником энергии является 

Енисей, и в условиях города наиболее эффективным 

источником могут стать теплонаносные установки, 

использующие теплоту речной воды. Тепловые 

насосы большой мощности распространены в Шве-

ции и в Финляндии. В настоящее время производ-

ство отечественных парокомпрессионных тепловых 

насосов большой мощности осуществляется в г. Но-

восибирске, тепловая мощность достигает 3 МВт. 

Производство с центробежными компрессорами ор-

ганизовано в г. Казань, тепловой мощности порядка 

11,5 МВт. 

Для подогрева речной воды используется подо-

греватель, в котором греющим теплоносителем явля-

ется обратная сетевая вода. При снижении темпера-

туры воды в реке, расход сетевой воды будет возрас-

тать. Таким образом, теплопроизводительность теп-

лонаносной установки будет зависеть от темпера-

туры воды в реке. Так, например, охлаждение воды 

от 15 до 2 градусов Цельсия, приводит к снижению 

теплопроизводительности на 68%.   

Для снижения нагрузки в первой ступени ком-

прессоров используется промежуточный сосуд, ко-

торый осуществляет сепарацию. Во вторую ступень 

компрессора фреон поступает из сепаратора. Коэф-

фициент трансформации зависит от температуры 

речной воды линейно. Чем выше температура, тем 

выше эффективность. Для исключения такой зависи-

мости предусматривают схемы с предварительным 

подогревом воды, однако такой вариант решения 

имеет свой недостаток - увеличивается расход элек-

троэнергии. Помимо представленного варианта, воз-

можно рассматривать комбинированную выработку 

тепла и холода. Охлаждаемая вода подается в испа-

ритель в летний период, и ТНУ производит холод 

для системы кондиционирования. 
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Холодопроизводительность составляет от 9,5 до 

10,1 МВт. 

Срок окупаемости сильно зависит от коэффици-

ента трансформации и тарифов на тепловую и элек-

трическую энергию, поэтому варьируется от 6 до 15 

лет.  

Применяемый  в тепловом насосе фреон не вли-

яет на озоновый слой, но воздействует на парнико-

вый эффект с GWP = 1340 по сравнению с CO2. [4] 

Еще одним, крупным источником является КрАз. 

Завод ежегодно производит более 1 млн тонн алюми-

ния, производство которого высокоэнергоемкое. Ос-

новным источником энергии является Красноярская 

ГЭС. Потребление энергии на производство алюми-

ния составляет примерно 13,5 млн Гкал. Для мини-

мизации потерь тепла и дальнейшего его использо-

вания, предполагается в процессе электролиза уста-

навливать воздушные теплообменные аппараты. 

Энергетический эффект от данных мероприятий со-

ставляет снижение потерь тепла более чем в 1,5 раза, 

которые составляют уже не 60%, а 40%. 

3. УВЯЗКА ИСТОЧНИКОВ С СИСТЕМОЙ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА 

Для повышения эффективности теплоснабжения 

необходимо модернизировать оборудование и ис-

пользовать более эффективные методы получения 

энергии, например, получение тепла от низкопотен-

циальных источников. По классификации Е.Г. Гашо 

[1], Красноярск относится к 3 категории по удель-

ному показателю энергопотребления, выше средних 

показателей 12 тут/чел. И по параметрам модели вы-

деления приоритетов в энергоэффективном развитии 

региональных теплоснабжающих систем (ТС), Крас-

ноярск будет относиться к третьей группе, где мо-

дельное представление должно выглядеть согласно 

формуле: 

∑V^i<V                              (1) 

Перспективный объём V^i потребления ресурсов 

должен быть ниже текущего V. В приоритете группы 

должна быть комплексная модернизация всех энер-

гоемких производств, применение всех ресурсов и 

использование энергоресурсов более высокого каче-

ства.  

Проанализировав состояние котельных города, 

были определены котельные с самым высоким 

удельным расходом условного топлива (УРУТ), их 

планируется заменить на ТНУ-ТЭЦ. Это приведет к 

снижению негативного воздействия на окружающую 

среду, снижению удельной себестоимости производ-

ства тепловой энергии. 

Также за счет ТНУ Енисея и КрАз планируется 

обеспечение тепловой энергией новой застройки. 

Данное мероприятие снизит негативное воздействие 

на окружающую среду. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был проведен анализ систем теплоснаб-

жения и экологической обстановки в городе Красно-

ярск. Красноярск - крупный промышленный город, с 

множеством предприятий промышленного типа. В 

теплоснабжении города преобладает доля ТЭЦ. В го-

роде большое количество неэффективных котельных, 

работающих с УРУТ больше 240 кг у.т./Гкал. Еже-

годно в Красноярске фиксируется множество случаев 

превышения ПДК, что является показателем неблаго-

приятной экологической обстановки. Поскольку го-

род Красноярск по удельному энергопотреблению от-

носится к категории выше среднего, и энергопотреб-

ление составляет 10 тут/чел, стратегия развития си-

стемы теплоснабжения была выбрана из того, что бу-

дущий объём потребления ресурсов должен быть 

ниже существующего, это можно достичь, применяя 

более совершенные технологии и методы. 

В работе были рассмотрены мероприятия с ис-

пользованием низкопотенциального и вторичного 

тепла. Выявлены наиболее перспективные с точки 

зрения повышения энергоэффективности  объекты. 

крупнейший источник низкопотенциального тепла 

река Енисей, теоретически рассчитанное производ-

ство тепловой энергии составляет 100 млн Гкал; ТЭЦ 

и Красноярский алюминиевый завод, которые также 

являются источниками низкопотенциального и вто-

ричного тепла. 

Таблица 1. Варианты использования ТНУ на ТЭЦ  

Вариант Пояснение 

1. Использование ТНУ для дополнительного 

производства электрической энергии 

Достигается за счет снижении нагрузок теплофикаци-

онных отборов паровых турбин. Отпуск теплоты от 

ТЭЦ и расход топлива остается без изменения 

2. Увеличение отпуска теплоты от ТЭЦ Суммарная электрическая нагрузка на ТЭЦ и суммар-

ный расход топлива не меняется 

3. Снижение расхода топлива  Суммарная выработка электроэнергии и отпуск тепла 

от ТЭЦ остается неизменным 
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Таблица 2. Экономия топлива, экологическая эффективность использования ТНУ и ВЭР 

 

Были проведены расчеты увязки новых более со-

вершенных источников с городской системой тепло-

снабжения. Они показали, что на первом этапе наибо-

лее перспективным мероприятием будет замена неэф-

фективных котельных и перевод их тепловой 

нагрузки на ТЭЦ, с применением ТНУ. Это приведет 

к снижению выбросов от котельных, срок окупаемо-

сти такого мероприятия составляет 6 лет. 

Вместе с этим, был проведен расчет по обеспече-

нию тепловой энергией объектов нового строитель-

ства за счет новых источников: ТНУ, использующих 

низкопотенциальное тепло от Енисея и КрАз, исполь-

зующего вторичное тепло. Расчеты показали, что ис-

пользование ВЭР может закрыть потребность города 

в тепловой энергии в объеме 3 млн Гкал, и вместе с 

этим сократить вредные выбросы КрАз на 60%. Ис-

пользование низкопотенциального тепла от Енисея 

является наиболее перспективным и выгодным как с 

точки зрения энергоэффективности, так с точки зре-

ния улучшения экологической безопасности. Но су-

ществует ряд ограничений для внедрения таких тех-

нологий: 

− в настоящее время в России нет производства 

ТНУ большой мощности; 

− возникает потребность в строительстве хра-

нилища для обеспечения бесперебойной работы; 

− зависимость от тарифов на электроэнергию. 

Расчеты показали, что срок окупаемости ТС 

сильно зависит от тарифов на электроэнергию. Так, 

при использовании электроэнергии от ТЭЦ срок оку-

паемости составляет 9 лет с учетом реконструкции 

теплосетей. 

Таким образом, выбирая интеграцию источников в 

схему энергоснабжения города, необходимо ориенти-

роваться на полученные эффекты от них. В таблице 2 

представлены результаты расчетов экономии топлива 

и экологического эффекта от применения ТЭЦ-ТНУ,  

использования ВЭР на КрАЗ и использования низко-

потенциальной теплоты вод Енисея. Сокращение рас-

хода топлива за счет использования теплоты вод Ени-

сея определялось относительно угольной котельной, 

сокращение расхода топлива на КрАз определялось 

сокращением расхода топлива на ТЭЦ с учетом сни-

жения тепловой мощности КрАз. 
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Объект Сокращение сжигания топлива, ∆В  

тыс. т/год 

Сокращение выбросов ∆W, % 

ТЭЦ-ТНУ 145 4 

КрАз 829  Выбросы от производства 20%, сокра-

щение выбросов от ТЭЦ 25% 

Енисей 400 в зависимости от мощности и коли-

чества ТНУ 

68 
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