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Àíàëèç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêîãî ðèñêà è âåðîÿòíîñòè îòêàçà
âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷

Áîáðÿêîâ À. À., àñïèðàíò, Êîøàðíàÿ Þ. Â., êàíä. òåõí. íàóê
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ «ÌÝÈ», Ìîñêâà

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêîãî ðèñêà îòêàçà îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÎÒÎ), óòâåðæäåííàÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè Ìèíýíåðãî ÐÔ.
Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå òåõíè÷åñêîãî ðèñêà îòêàçà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîêàçàòåëåì
âåðîÿòíîñòè îòêàçà åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå äåéñòâóþùåé ìåòî-
äèêè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè îòêàçà íà ïðèìåðå ÂË. Âûÿâëåíû íåäîñòàòêè
äåéñòâóþùåé ìåòîäèêè è ñôîðìèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî åå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ, ýôôåê-
òèâíîñòü êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è, òåõíè÷åñêèé ðèñê îòêàçà, âåðîÿòíîñòü îòêàçà, òåõíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ñòðóê-
òóðíûå ñõåìû íàäåæíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èìîé òåíäåíöèåé
äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ýëåêòðîñíàáæåíèå ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, íàñåëåíèÿ è ñîöèàëüíî-áûòîâî-
ãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè, ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî
óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ñåòè, âûçâàííîé ðàñòóùèìè îáúåìàìè ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèÿ ó êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé, íî
è ñóùåñòâåííûé ðîñò òðåáîâàíèé ê íàäåæíî-
ñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-
äåíèÿ øèðîêîãî êîìïëåêñà ðàáîò ïî ïîääåðæà-
íèþ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè â òðåáóåìûõ ïðå-
äåëàõ [1, 2]. Äëÿ ýëåêòðîñåòåâûõ êîìïàíèé,
îñóùåñòâëÿþùèõ òðàíñïîðò ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè îò ñèñòåì ãåíåðàöèè ê êîíå÷íûì ïî-
òðåáèòåëÿì, ïðèñîåäèíåííûì íà ðàçëè÷íûõ
êëàññàõ íàïðÿæåíèÿ, êëþ÷åâûì çâåíîì â ðå-
øåíèè çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîéíîñòè ðà-
áîòû ýëåêòðîñíàáæàþùèõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé
è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îñíîâíîãî ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîððåêòíàÿ
îöåíêà ðèñêîâ îòêàçà è âûõîäà èç ñòðîÿ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, à òàêæå ñâîåâðå-
ìåííîå ïðåäîòâðàùåíèå òàêèõ ñèòóàöèé.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîì-

ïëåêñîâ ýëåêòðîñåòåâûå êîìïàíèè ïëàíèðóþò
ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðå-
ìîíòà, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ðåêîí-
ñòðóêöèè ýêñïëóàòèðóåìîãî èìè îñíîâíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (äàëåå —
ÎÒÎ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàçëè÷íûå
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà: ñèëîâûå
òðàíñôîðìàòîðû, âûêëþ÷àòåëè, ëèíèè ýëåê-
òðîïåðåäà÷ (ËÝÏ) è ò.ä. Â ñèëó îãðàíè÷åííî-
ñòè âûäåëÿåìûõ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ íà ðåà-
ëèçàöèþ òàêèõ ïðîãðàìì íóæåí àäðåñíûé âû-
áîð êîíêðåòíûõ åäèíèö ÎÒÎ, íàèáîëåå
êðèòè÷íîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè (âåðîÿòíîñòè îòêàçà), äëÿ èõ ïåðâîî÷å-
ðåäíîãî âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàììó òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, ñ äàëüíåéøåé ðåàëè-
çàöèåé íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî òåõíè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî âèäà, ñîñòàâà
è ñòîèìîñòè òåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáî-
ðóäîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ïðîâîäèòñÿ íà
îñíîâàíèè êàðòû âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ âûáî-
ðà âèäà òåõíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñîäåðæà-
ùåé:

òåêóùèé èíäåêñ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
(äàëåå — ÈÒÑ) ÎÒÎ;

âåëè÷èíó ðèñêà îòêàçà ÎÒÎ;
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âîçìîæíûå ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà æèçíåííûé öèêë ÎÒÎ (íàïðèìåð,
îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ, îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè
èëè ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèê-
ëà îáîðóäîâàíèÿ);

ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ÈÒÑ ÎÒÎ â çàâèñèìî-
ñòè îò âûáðàííîé ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ;

ñóììàðíóþ ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ ÎÒÎ
è (èëè) îáúåêòîì ýëåêòðîýíåðãåòèêè â çàâèñè-
ìîñòè îò âûáðàííîé ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ.

×àñòü äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êàðòû, îïðåäåëÿåòñÿ ñóáúåêòîì ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, à èìåííî:

ðåçóëüòàòû îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ÎÒÎ;

ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ÈÒÑ ÎÒÎ;

âåëè÷èíà ðèñêà îòêàçà îáúåêòà îöåíêè
(ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà (äàëåå — ÔÓ) èëè åäè-
íèöû ÎÒÎ), îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâàíèè ïðè-
íÿòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ðàññ÷èòàííûõ âåðî-
ÿòíîñòè è ïîñëåäñòâèé îòêàçà ñ ó÷åòîì ïîëîæå-
íèé [4] èëè ñóùåñòâóþùåé ñòàòèñòèêè îòêàçîâ
îáîðóäîâàíèÿ îäíîãî âèäà, äëÿ îáîðóäîâàíèÿ,
íà êîòîðîå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå ìå-
òîäè÷åñêèõ óêàçàíèé;

îöåíêà âîçìîæíîãî óùåðáà èç-çà îòêàçà ÔÓ
èëè åäèíèöû ÎÒÎ.

Âêëþ÷åíèå ÎÒÎ â ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, à òàêæå îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîãî âèäà, ñîñòàâà è ñòîèìîñòè òåõ-
íè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ïðîâîäèòñÿ ïî
[4] íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, âû÷èñ-
ëåííîãî â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè çíà÷åíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ðèñêà îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ñî
çíà÷åíèåì çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ âûáðàííîãî
îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ÎÒÎ.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêèé ðèñê îòêàçà

îáîðóäîâàíèÿ — âàæíåéøèé ïîêàçàòåëü, îïðå-
äåëÿþùèé íå òîëüêî íåîáõîäèìîñòü è öåëåñî-
îáðàçíîñòü âêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ïðî-
ãðàììó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà,
íî è îïòèìàëüíûé âèä è ñîñòàâ òåõíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà íåãî.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èç îáùåãî ÷èñëà âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîñåòåâîãî êîìïëåêñà èìåííî âîç-
äóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è (äàëåå — ÂË)
èìåþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ñðåäè
äðóãèõ ýëåìåíòîâ [5]. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îò-
êàçà ÂË ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî.

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó ïîäõîäó [4], ïî-
êàçàòåëü òåõíè÷åñêîãî ðèñêà îòêàçà îáîðóäîâà-
íèÿ ( )Rîá âû÷èñëÿåòñÿ ñóáúåêòîì ýëåêòðîýíåð-
ãåòèêè èëè Ìèíýíåðãî Ðîññèè êàê ìóëüòèïëè-
êàòèâíûé ïîêàçàòåëü îò âåðîÿòíîñòè îòêàçà
( )PÅÎ îòäåëüíîãî ÔÓ (èëè ÎÒÎ â öåëîì)
è ñòîèìîñòíîé ( )Óîòêàçà îöåíêè ïîñëåäñòâèé
îòêàçà:

R Pîá ÅÎ îòêàçàÓ� . (1)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå PÅÎ îòäåëüíîãî ÔÓ (èëè
ÎÒÎ â öåëîì) èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ
ðàñ÷åòà, à âàðèàòèâíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ
ñòîèìîñòíàÿ Óîòêàçà , îïðåäåëÿåìàÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ôóíêöèè, âûïîëíÿåìîé îòêàçàâøèì
îáîðóäîâàíèåì. Äëÿ ýòîãî âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå êëàññû ÎÒÎ:

åäèíèöà ÎÒÎ, íå ïðèâîäÿùàÿ ê íàðóøå-
íèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ãåíåðàöèè
èëè ýëåêòðîñåòåâîãî õîçÿéñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå
â ðàñ÷åò Óîòêàçà âõîäÿò îáùèå çàòðàòû, âêëþ-
÷àþùèå: çàòðàòû íà çàìåíó åäèíèöû ÎÒÎ,
ïóñêîâûå ðàáîòû, êîìïåíñàöèþ ýêîëîãè÷åñêî-
ãî óùåðáà, óùåðá æèçíè è çäîðîâüþ;

åäèíèöà ÎÒÎ, íàðóøåíèå èëè ïðåêðàùå-
íèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðèâîäèò
ê ïîòåðå óïðàâëÿåìîñòè ýíåðãîóñòàíîâêè îáú-
åêòà ãåíåðàöèè, ïðåêðàùåíèþ åå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèþ èëè ñíèæåíèþ áåçîïàñ-
íîñòè åå ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàñ÷åò
Óîòêàçà , ïîìèìî îáùèõ çàòðàò íà óñòðàíåíèå
ïîñëåäñòâèé îòêàçà ÎÒÎ, âõîäÿò óáûòêè îò íå-
îïëàòû ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè, îò íåäîâû-
ðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
è ñòîèìîñòü ïðî÷èõ ðàñõîäîâ;

åäèíèöà ÎÒÎ, íàðóøåíèå èëè ïðåêðàùå-
íèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðèâîäèò
ê ïîòåðå óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà ýëåêòðîñåòå-
âîãî õîçÿéñòâà, îáúåêòà ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåêðàùåíèþ åãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèþ èëè ñíèæåíèþ áåçîïàñ-
íîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå
â ðàñ÷åò Óîòêàçà , êðîìå îáùèõ çàòðàò íà óñòðà-
íåíèå ïîñëåäñòâèé îòêàçà ÎÒÎ, âõîäÿò óáûò-
êè: îò íåäîïîñòàâêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
ïîòðåáèòåëÿì, îò âûïëàòû êîìïåíñàöèé ïî-
òðåáèòåëÿì, îò ñíèæåíèÿ òàðèôà, îò êîìïåíñà-
öèè çà ñíèæåíèå êà÷åñòâà, îò ñíèæåíèÿ òàðè-
ôà çà íàðóøåíèå êà÷åñòâà;

åäèíèöà ÎÒÎ, íàðóøåíèå èëè ïðåêðàùå-
íèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðèâîäèò
ê ïîòåðå óïðàâëÿåìîñòè ýíåðãîóçëà, ê íåäîïóñ-
òèìîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîãî ðåæèìà ýíåðãîóçëà. Â ýòîì ñëó÷àå
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â ðàñ÷åò Óîòêàçà âõîäÿò âñå îïèñàííûå âûøå
ñîñòàâëÿþùèå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîðÿäêà ðàñ÷åòà òåõ-
íè÷åñêîãî ðèñêà îòêàçà ÎÒÎ, âêëþ÷àÿ ÂË,
è îöåíêè ïîñëåäñòâèé òàêîãî îòêàçà, èçëîæåí-
íîãî â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ [4], ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÔÓ è åäèíèöû ÎÒÎ
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
çíà÷åíèå îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ðèñêà, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðèíÿòèå ðå-
øåíèÿ î âêëþ÷åíèè ÎÒÎ â ïðîãðàììû òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà è (èëè) òåõ-
íè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè,
îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì òåõíè÷åñêóþ è ýêîíîìè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè íàçâàííûõ
ïðîãðàìì.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ðàññìîòðèì
ìåòîäèêó ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ÎÒÎ áîëåå ïîäðîáíî.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÎÒÎ è (èëè) åå ÔÓ ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 1 (íàèõóäøåå
çíà÷åíèå) äî 0 (íàèëó÷øåå çíà÷åíèå).

Ðàñ÷åò äàííîé âåëè÷èíû [4] îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîýòàïíî íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ïðîãíîçîâ:

1) èçìåíåíèÿ ÈÒÑ ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ;
2) âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ;
3) âåðîÿòíîñòè îòêàçà åäèíèöû ÎÒÎ.
Ðàññìîòðèì ýòè ýòàïû ðàñ÷åòà.
Ýòàï 1. Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ (ÈÒÑ) ÔÓ åäè-

íèöû ÎÒÎ.
Èíäåêñ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ÷èñëåííóþ âåëè÷èíó, íàõîäÿùóþñÿ
â äèàïàçîíå îò 0 äî 100, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ íà îñíîâàíèè ìåòîäèê [3]. Òàêèå ìåòîäèêè
ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî òèïà îáúåêòîâ
ýëåêòðîýíåðãåòèêè (ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, ýëåê-
òðè÷åñêèå ïîäñòàíöèè, îáúåêòû ãåíåðàöèè)
è ñîäåðæàò àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ÈÒÑ y(t) îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ ÔÓ îáîðóäîâàíèÿ è ñåãìåíòà ÂË ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè.

Äëÿ ÔÓ îáîðóäîâàíèÿ:

y (t ) = (1 – |tg�ÔÓi|t )ÈÒÑÓ/100, (2)

ãäå ÈÒÑÓ — çíà÷åíèå èíäåêñà òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ, ðàññ÷èòàííîå íà
ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îòêà-
çà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îöåíêè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ; t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ (ñ ìîìåíòà ðàñ÷åòà è íà ïðîãíîç-
íûé ïåðèîä 5 ëåò), ëåò; tg�ÔÓi — ìîäóëü
òàíãåíñà íàêëîíà ôóíêöèè ïðîãíîçà èçìåíå-

íèÿ èíäåêñà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÔÓ åäè-
íèöû ÎÒÎ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò: äëÿ
ðåñóðñîîïðåäåëÿþùèõ ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ, óêà-
çàííûõ â [3], — 0,03; äëÿ îñòàëüíûõ ÔÓ — 0,1.

Çíà÷åíèå ìîäóëÿ òàíãåíñà íàêëîíà ôóíê-
öèè ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ èíäåêñà òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ ñóáúåêòîì ýëåê-
òðîýíåðãåòèêè â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ íà îñíîâà-
íèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, îïðåäåëåííîé ëîêàëü-
íûì íîðìàòèâíûì àêòîì.

Äëÿ ñåãìåíòà ËÝÏ ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå íà-
õîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

yë(t ) = (1 – 0,03t )�(ÎÃÏi kâi )/4, (3)

ãäå ÎÃÏi — áàëëüíàÿ îöåíêà i-é ãðóïïû ïàðà-
ìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåë¸ííàÿ
íà ìîìåíò ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îòêàçà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ áàëëüíàÿ îöåíêà
âõîäÿùèõ â ãðóïïó ïàðàìåòðîâ ñðåäè âñåõ ýëå-
ìåíòîâ (îïîð è ïðîëåòîâ) ñåãìåíòà ÂË; kâi —
çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ i-é ãðóï-
ïû ïàðàìåòðîâ.

Ýòàï 2. Ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÔÓ
åäèíèöû ÎÒÎ èëè ñåãìåíòà ÂË íà ïðîãíîç-
íûé ïåðèîä äî 5 ëåò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

pô(t ) = (1 – y (t ))kï, (4)

ãäå y(t) — ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ÈÒÑ ÔÓ åäèíè-
öû ÎÒÎ (ñåãìåíòà ËÝÏ); kï — êîýôôèöèåíò
îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû èíäåêñà òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ èëè ñåãìåíòà
ËÝÏ äî è ïîñëå ïîñëåäíåãî òåõíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ èëè â ïðåäûäóùåì è òåêóùåì êàëåí-
äàðíîì ãîäó, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

kï =
ÈÒÑ

ÈÒÑ

1

2
. (5)

Â ñëó÷àå íåïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà åäèíèöó ÎÒÎ èëè ñåãìåíò ËÝÏ çà
âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè èëè îòñóòñòâèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ÈÒÑ ñîñòîÿíèÿ ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ
(ñåãìåíòà ËÝÏ) äî è (èëè) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
òåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ çíà÷åíèå kï ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíûì 1.

Ýòàï 3. Ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè îòêàçà åäè-
íèöû ÎÒÎ.

Ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÎÒÎ p(t) îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

p (t ) = max pôi (t ), (6)
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ãäå pôi — ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè îò-
êàçà i-ãî ÔÓ åäèíèöû ÎÒÎ (äëÿ ÂË — ñåãìåí-
òà ÂË).

Îäíàêî ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðû [6 – 9] ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîäèêà íå
â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
îáùåé òåîðèè íàäåæíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðèè íà-
äåæíîñòè è íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì [10] ëþ-
áàÿ åäèíèöà ÎÒÎ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû íàäåæíîñòè (RBD
(Reliability block diagrams). Ýëåìåíòàìè ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû íàäåæíîñòè åäèíèöû ÎÒÎ ÿâëÿ-
þòñÿ ÔÓ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìîé
åäèíèöû.

Ñîãëàñíî [3] åäèíèöà îáîðóäîâàíèÿ êëàññà
«ËÝÏ» (ÂË) ñîñòîèò èç ÔÓ «Ñåãìåíò», êàæäûé
èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåë¸ííûì
çíà÷åíèåì ÈÒÑ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [5], è âû÷èñëåí-
íûì íà îñíîâå ôîðìóëû (4) çíà÷åíèåì âåðîÿò-
íîñòè îòêàçà ñåãìåíòà.

Òàê êàê îòêàç ëþáîãî ñåãìåíòà ÂË ïðèâåäåò
ê îòêàçó ÂË â öåëîì (êàê îáúåêòà ÎÒÎ), òî
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè ÂË áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ñõåìó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñî-
åäèíåíèåì îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ. Íà ðèñ. 1, à
ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ÂË, ñî-
ñòîÿùåé èç òðåõ ñåãìåíòîâ (êàæäûé èç êîòî-
ðûõ èìååò âåðîÿòíîñòü îòêàçà Pc1, Pc2, Pc3 ñîîò-
âåòñòâåííî), íà ðèñ. 1, á — ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åé ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË (êàê åäèíè÷íîãî
îáúåêòà ÎÒÎ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñòðóêòóðíîé
ñõåìå íàäåæíîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, á,

îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà ôóíêöèî-
íàëüíûõ óçëîâ (îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ) ïî ôîð-
ìóëå:

Ð ÐciÂË � � ��1 1
1

3

( ). (7)

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË (êàê åäèíè÷íîãî
îáúåêòà ÎÒÎ), ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè Ìèíýíåðãî ÐÔ
[4], ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ
îòêàçà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ (îòäåëüíûõ ñåã-
ìåíòîâ) ïî âûðàæåíèþ:

Ð ÐciÂË �max( ). (8)

Íàéäåì âåðîÿòíîñòü îòêàçà åäèíèöû
îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ (ÂË), ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñåãìåíòîâ, ïî ìå-
òîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì Ìèíýíåðãî ÐÔ [4]
è ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåî-
ðèè íàäåæíîñòè (ñòðóêòóðíîé ñõåìû íàäåæíî-
ñòè ÂË).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà è ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà ïðîèçâîëüíî çàäàäèì âåðîÿòíîñòè îò-
êàçà êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðàññìîòðåííûé ìîäåëüíûé ïðèìåð ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ñõåìû íà-
äåæíîñòè ËÝÏ, ãîðàçäî âûøå (â 1,2 ðàçà), ÷åì
âåðîÿòíîñòü îòêàçà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå
Ìèíýíåðãî ÐÔ è, î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ðàçíèöà
áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñåãìåí-
òîâ ÂË, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ðàñ÷åòå.

Ðàçíèöó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìåòîäèêàõ (ïðèâåäåíû â òàáë. 2
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è 3), âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÔÓ, óäîáíî ïðåäñòàâèòü
ãðàôè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìîäåëü-
íûé ïðèìåð íà áàçå ÂË, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ ñåãìåíòîâ.

Ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì Õ è Y îòëîæèì äèà-
ïàçîí âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòè îò-
êàçà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ (Õ — äèàïàçîí
âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòè îòêàçà äëÿ
ñåãìåíòà 1; Y — äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåíå-
íèé âåðîÿòíîñòè îòêàçà äëÿ ñåãìåíòà 2); ïî îñè
Z — ïîâåðõíîñòü, îòîáðàæàþùàÿ ðàññ÷èòàí-
íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË, êàê åäè-
íèöû ÎÒÎ (ðèñ. 2).

Àíàëèç àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé îøèá-
êè (ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ) ðàñ÷åòîâ, ïðè
ïîìîùè ïîëó÷åííûõ òàáëèö è äèàãðàìì, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî:

íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà
äîñòèãàåò â òî÷êå, â êîòîðîé âåðîÿòíîñòè îòêà-
çà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ (ñåãìåíòîâ) îäèíà-
êîâû è ðàâíû 0,5 (ñåãìåíòû èìåþò îäèíàêîâîå
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå);

íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà äîñòèãàåò â òî÷êå, â êîòîðîé âåðîÿòíî-
ñòè îòêàçà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ (ñåãìåíòîâ)
îäèíàêîâû è ðàâíû 0,1 (ñåãìåíòû èìåþò îäè-
íàêîâîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå).
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Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË

Íîìåð
ôóíêöèîíàëüíîãî
óçëà (ñåãìåíòà ÂË)

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà
ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà

(ñåãìåíòà ÂË)

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË
ïî ìåòîäèêå Ìèíýíåðãî
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà)

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË,
ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòðóêòóðíîé ñõåìû íàäåæíîñòè

1 0,75

0,75 0,8952 0,4

3 0,3

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñåãìåíòîâ,
ïî ìåòîäèêå Ìèíýíåðãî ÐÔ

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË
Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñåãìåíòà 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà
ñåãìåíòà 2

0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 1

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ àá-
ñîëþòíàÿ îøèáêà äîñòèãàåò äëÿ îáîðóäîâàíèÿ,
èìåþùåãî ÈÒÑ çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèìåðíî
ðàâíî 50, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà äîñ-
òèãàåò 50 %. Ñîãëàñíî [3] óäîâëåòâîðèòåëüíî-
ìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí ÈÒÑ 50 < è � 70, à íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîìó 25 < è � 50. Áîëåå òî÷-
íûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàííî ïðèíè-
ìàòü ðåøåíèÿ ïî ÂË, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì èëè
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Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñåãìåíòîâ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ñõåìû íàäåæíîñòè ÂË

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÂË
Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñåãìåíòà 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà
ñåãìåíòà 2

0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,1 0,1 0,19 0,28 0,37 0,46 0,55 0,64 0,73 0,82 0,91 1

0,2 0,2 0,28 0,36 0,44 0,52 0,6 0,68 0,76 0,84 0,92 1

0,3 0,3 0,37 0,44 0,51 0,58 0,65 0,72 0,79 0,86 0,93 1

0,4 0,4 0,46 0,52 0,58 0,64 0,7 0,76 0,82 0,88 0,94 1

0,5 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

0,6 0,6 0,64 0,68 0,72 0,76 0,8 0,84 0,88 0,92 0,96 1

0,7 0,7 0,73 0,76 0,79 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97 1

0,8 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

0,9 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, îòîáðàæàþùèõ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË:

à — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñåãìåíòîâ, ïî ìåòîäèêå
Ìèíýíåðãî ÐÔ; á — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñåãìåíòîâ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ñõåìû íàäåæíîñòè ÂË



áëèçêèì ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ìîíòíûõ ïðîãðàìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-
êà óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàññìîòðåííîé
âûøå òî÷êè â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè
îòêàçà ñåãìåíòîâ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ (ðàâíîãî 90 %) ïðè ðàâåíñòâå çíà÷å-
íèé îòêàçîâ ñåãìåíòîâ ìåæäó ñîáîé (êàæäûé
èç êîòîðûõ ðàâåí 0,1). Ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò
î÷åíü õîðîøåìó ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ è ìî-
æåò íå îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà
ðåøåíèÿ ïî âêëþ÷åíèþ îáúåêòîâ â ðåìîíòíóþ
ïðîãðàììó. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàññìîòðåòü äâå
ËÝÏ, ñîñòîÿùèå èç íåêîòîðîãî îäèíàêîâîãî
êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ (áîëåå 1), íàèáîëüøàÿ
âåðîÿòíîñòü îòêàçà êîòîðûõ îäèíàêîâà äëÿ êà-
æäîé èç ËÝÏ, à îñòàëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàçëè-
÷àþòñÿ. Ïðè ðàñ÷åòå òåõíè÷åñêîãî ðèñêà îòêà-
çà ÂË, óòâåðæäåííîé íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-
òàìè Ìèíýíåðãî ÐÔ [4], îí áóäåò îäèíàêîâûé,
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûáîðà ðåìîíòèðóåìîé ÂË
íåîáõîäèìî áóäåò ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëü-
íûé àíàëèç, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè íàäåæíî-
ñòè âûÿâèò ÂË ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îò-
êàçà.

Âûâîäû

1. Íà ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî
ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ñõåìû
íàäåæíîñòè ÂË âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòè îòêàçà îòäåëüíûõ ÔÓ
äàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îò-

êàçà ÂË ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäè-
êàì Ìèíýíåðãî. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà
âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÂË (êàê åäèíèöû ÎÒÎ) ïî
ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ìåòîäèêå íå òðåáóåò-
ñÿ ñáîð è îáðàáîòêà êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè (íåîáõîäèìà òîëüêî èíôîð-
ìàöèÿ î âåðîÿòíîñòÿõ îòêàçà îòäåëüíûõ ñåã-
ìåíòîâ, èìåþùàÿñÿ â èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåìàõ Ìèíýíåðãî ÐÔ, îñóùåñòâëÿþùèõ
ðàñ÷åòû ÈÒÑ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ).

2. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ÂË (êàê åäèíèöû ÎÒÎ) ïîçâîëèò áîëåå îáîñíî-
âàííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î âêëþ÷åíèè ÂË
â ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðå-
ìîíòà è (èëè) òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ
è ðåêîíñòðóêöèè, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì òåõíè-
÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòè ðåà-
ëèçàöèè íàçâàííûõ ïðîãðàìì.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà
Ìèíýíåðãî ÐÔ [4] òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
è â ÷àñòè ðàñ÷åòà çíà÷åíèé èíäåêñà òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÂË, ÷òî îòìå÷àåòñÿ â ìíîãî-
÷èñëåííûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, íàïðèìåð
â [5, 11, 12].

3. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî ðàñïðîñòðàíåíà íà äðóãèå âèäû îñíîâ-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàñ-
÷åòîâ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ åäèíèöû îáîðóäî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, èìåþùèõ ïî
5 – 7 ÔÓ (àâòîòðàíñôîðìàòîð, âûêëþ÷àòåëü).
Îäíàêî äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì
íàäåæíîñòè, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé, êîòîðûé ïî-
çâîëèò óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé è îòíî-
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü àáñîëþòíîé (à) è îòíîñèòåëüíîé (á) îøèáêè (ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ) ðàñ÷åòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïî ðàññìîòðåííûì ìåòîäèêàì



ñèòåëüíîé îøèáîê (ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ)
ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàññìàòðèâàåìûì
ìåòîäèêàì, è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ íîâûõ ðàñ÷åòíûõ
ñõåì.
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Analysis of methods for calculating technical risk and probability
of failure of overhead power lines

Bobryakov Al. A., Kosharnaya Yu. V.

The paper analyzes the methodology for calculating the technical risk of failure of the main technologi-
cal equipment, approved by the regulatory documents of the Ministry of Energy of the Russian Federa-
tion, it is shown that the value of the technical risk of failure is mainly determined by the probability of
failure of a unit of equipment. The application of the current methodology for determining the proba-
bility of failure on the example of overhead lines is considered, the shortcomings of the current method-
ology are identified and proposals for its improvement are formed, the effectiveness of which is shown
by model examples.

Keywords: main technological equipment, overhead power lines, technical risk of failure, probability
of failure, technical impact, structural reliability schemes.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû

Àíàëèç ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îáúåêòîâ
è õàðàêòåðèñòèê êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè

Ðàçóâàåâ À. Â., äîêòîð òåõí. íàóê
Áàëàêîâñêèé èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÈßÓ ÌÈÔÈ

Ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîãåíåðàöèîí-
íûõ óñòàíîâîê íà áàçå îáúåêòîâ «áîëüøîé è ìàëîé ýíåðãåòèêè» ñ ïðåäñòàâëåííûìè â íèõ
âûâîäàìè. Ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëû ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ êîãåíåðàöèîííîé óñòà-
íîâêè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðî- è òåïëîñíàáæåíèÿ îáúåêòîâ ðàçíîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ æèëèùíîãî êîì-
ïëåêñà è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ðàññ÷èòàíû ñòàòüè òåïëîâîãî áàëàíñà ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà, ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè 500 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 16,6 ñ–1. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
ñîñòàâëåíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îòâîäèìîé âòîðè÷íîé òåïëîòû ñ âûïóñêíûìè
ãàçàìè è îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ îò êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò ýëåê-
òðè÷åñêîé íàãðóçêè ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà, ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð, ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà îáúåêòîâ, ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà êî-
ãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè, âûðàáàòûâàþùåé
îäíîâðåìåííî ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ
ýíåðãèþ äëÿ ïîòðåáèòåëÿ, äîñòàòî÷íî øèðîêî
îïèñàíà â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàç-
âèòèÿ òåïëîôèêàöèè è êîãåíåðàöèè â Ðîññèè
íà÷èíàÿ îò åå ñòàíîâëåíèÿ. Â íåé æå äàíà èí-
ôîðìàöèÿ î çàðóáåæíîì îïûòå òåïëîôèêàöèè
çà ðóáåæîì — «Ãàðìîíèçèðîâàííûå èñõîäíûå
çíà÷åíèÿ êîãåíåðàöèè» íà îñíîâàíèè äèðåêòè-
âû 2004/8 ÅÝÑ îò 1 ôåâðàëÿ 2004.

Â ñòàòüå [2] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðåèìó-
ùåñòâà êîãåíåðàöèè, ïðè÷èíû, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèå ðàçâèòèþ êîãåíåðàöèè, âàðèàíòû ðàçâè-
òèÿ êîãåíåðàöèè è ðÿä äðóãèõ, â êîòîðûõ àíà-
ëèçèðóþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ èõ ðåøåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýíåðãèè íà ÒÝÖ ïîêàçàíî â ðàáîòå [3].
Â ñòàòüå [4] îïèñûâàåòñÿ ïðîáëåìà îáúåêòèâ-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò
â ñèñòåìàõ êîãåíåðàöèè íà ïðèìåðå ÒÝÖ. Âû-
áîð êðèòåðèÿ äëÿ ðàçíåñåíèÿ òîïëèâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé çàòðàò ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è òå-
ïëîâîé ýíåðãèåé èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå, ïîñêîëüêó ïðèíÿòûé ìåòîä îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà çíà÷åíèå òàðèôîâ íà ýòè âèäû
ýíåðãèè.

Åñëè â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíû
ïðîèçâîäñòâà òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ
íà îáîðóäîâàíèè îáúåêòîâ «áîëüøîé ýíåðãåòè-

êè», òî â ðàáîòå [5] îòðàæåíà ýêîíîìè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîãåíåðàöèîííîé
óñòàíîâêè íà îáúåêòàõ «ìàëîé ýíåðãåòèêè»
è îäíîãî åãî ïðåäñòàâèòåëÿ — ÊÃÓ-500, ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 405 êÂò è òåïëîâîé
ìîùíîñòüþ 545 êÂò. Ýòà êîãåíåðàöèîííàÿ óñ-
òàíîâêà ñêîìïîíîâàíà íà áàçå ãàçîâîãî äâèãà-
òåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ
íà îáúåêòå. È íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñäå-
ëàí âûâîä: «äëÿ ýíåðãîåìêèõ ïðåäïðèÿòèé
ñåé÷àñ îñíîâíàÿ çàäà÷à — íàéòè ðàäèêàëüíûå
ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñíèçèòü ðàñõîäû
íà ýíåðãîíîñèòåëè, çàíèìàþùèå ëüâèíóþ
äîëþ â îáùåé ñóììå çàòðàò. Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàñõîäû íà ýëåêòðè÷å-
ñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïîçâîëÿò âîçìîæíî-
ñòè ìàëîé ýíåðãåòèêè». Àíàëîãè÷íûé âûâîä
äåëàåòñÿ è â ðàáîòå [6] ñïåöèàëèñòàìè Ãðîä-
íåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìå-
íè ßíêè Êóïàëû (Áåëàðóñü), à èìåííî: «Äàí-
íûå óñòàíîâêè ïîêàçûâàþò ìàêñèìàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðè âíåäðåíèè íà ïðîèçâîäñòâàõ,
ãäå äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä èñïîëüçóåòñÿ
ïàð èëè ãîðÿ÷èé òåïëîíîñèòåëü».

Ýòè âûâîäû äàþò îñíîâàíèÿ âíåäðÿòü êîãå-
íåðàöèîííûå óñòàíîâêè íà ðàçëè÷íûõ òåððè-
òîðèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ßðîñëàâñêîé îáëàñòè [7].

È ýòîò æå ìîìåíò îòìå÷àåòñÿ â âåäîìñòâåí-
íîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå [8], ãäå â ï. 8.7.1
óêàçàíî, ÷òî äëÿ áàçîâûõ ÝÑ (ýëåêòðè÷åñêèõ
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ñòàíöèé) íàëè÷èå ÑÊÓÒ (ñèñòåì êîìïëåêñíîé

óòèëèçàöèè òåïëîòû) ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

ÝÑ è ÑÊÓÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíûé ýíåð-

ãîêîìïëåêñ — ýëåêòðîòåïëîñòàíöèþ (ÝÒÑ) —

èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â ï. 8.72 ïîÿñíÿåòñÿ «Óòèëèçèðîâàííàÿ òåïëî-

òà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è æèäêîñòè, îõëàæäàþ-

ùåé çàðóáàøå÷íîå ïðîñòðàíñòâî ÄÂÑ, íàääó-

âî÷íîãî âîçäóõà è ìîòîðíîãî ìàñëà èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ çàìåùåíèÿ òåïëîãåíåðèðóþùèõ

(êîòåëüíûõ) óñòàíîâîê, à òàêæå õîëîäîñíàáæå-

íèÿ îáúåêòà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ýíåð-

ãîîáåñïå÷åíèå îáúåêòà ïóòåì êîìáèíèðîâàí-

íîé âûðàáîòêè òðåáóåìûõ âèäîâ ýíåðãèè».

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü

ïðèìåíåíèÿ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê (ÊÓ)

íà áàçå ÄÂÑ íà îáúåêòàõ èõ ýêñïëóàòàöèè. Íî

åñòü âîïðîñ, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî îòâå÷àòü

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòà ñ ÊÓ, ò.å. îïðåäå-

ëèòü âîçìîæíîñòü ÊÓ îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-

ìûì êîëè÷åñòâîì òåïëîòû äëÿ îòîïëåíèÿ (èëè

äðóãèõ íóæä) îáúåêòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûðàáà-

òûâàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÊÓ íà áàçå ÄÂÑ

çàâèñèò îò âåëè÷èíû âûðàáàòûâàåìîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, òî íåîáõîäèìî çíàòü ýòó

çàâèñèìîñòü äëÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÊÓ è îáúåêòà ïîòðåáëåíèÿ
ýòèõ ðåñóðñîâ.

Çàäà÷åé äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå
àëãîðèòìà ïîëó÷åíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ
ÄÂÑ 6 ×Í 21/21 ñ ÊÓ ìîùíîñòüþ 500 êÂò.
Ïðè÷åì ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâàíà
íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ñòåíäîâûõ
òåïëîáàëàíñîâûõ èñïûòàíèé ÄÂÑ. Ýòîò ìàòå-
ðèàë ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíåíèåì ê èíôîðìà-
öèè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [9].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ÊÓ
äëÿ ýëåêòðî- è òåïëîñíàáæåíèÿ êîíêðåòíîãî
îáúåêòà íåîáõîäèìî çíàòü ýòè æå ïàðàìåòðû
è ó íåãî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà è íà îñíîâàíèè èññëå-
äîâàíèé ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íåêîòîðûõ îáúåê-
òîâ Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ãðàôèêè [10], ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 1 è 2.

Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà
çèìíÿÿ íàãðóçêà, ïóíêòèðíîé — ëåòíÿÿ.

Ïîòðåáèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïðîìûøëåííûå è êîì-
ìóíàëüíî-áûòîâûå. Â ïðîìûøëåííóþ ãðóïïó
âêëþ÷åíû ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðûõ èñïîëüçó-
þò òåïëîâóþ ýíåðãèþ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ öåëüþ âûïóñêà êîíå÷íîé ïðîäóê-
öèè. Êîììóíàëüíî-áûòîâîå òåïëîïîòðåáëåíèå
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûå ãðàôèêè ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê êîììóíàëüíî-áûòîâûõ ïîòðåáèòåëåé:
à — æèëîå çäàíèå ñ ãàçîâûìè ïëèòàìè; á — æèëîå çäàíèå ñ áûòîâûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïëèòàìè; â —
óíèâåðñàëüíûé ìàãàçèí; ã — ñòîëîâàÿ; ä — ïîëèêëèíèêà; å — äâóõñìåííàÿ øêîëà ñ ýëåêòðèôèöèðîâàí-
íûì ïèùåáëîêîì



ïðåäïîëàãàåò íàãðóçêó äëÿ îòîïëåíèÿ, âåíòè-
ëÿöèè è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ). Ýòè
íàãðóçêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, òàê äëÿ æèëûõ äî-
ìîâ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé [10]. Òèïîâîé ñó-
òî÷íûé ãðàôèê òåïëîâîé íàãðóçêè ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 3.

Ýòè äàííûå (ðèñ. 3) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû äëÿ íóæä ïî-
òðåáèòåëÿ ñ îáÿçàòåëüíûì îáåñïå÷åíèåì ñàíè-
òàðíûõ íîðì òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè.

Êðîìå òîãî, âûðàáîòêà òåïëîòû êîãåíåðà-
öèîííîé óñòàíîâêîé, íàïðèìåð, íà áàçå ãàçî-
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, çàâèñèò îò íàãðóçêè
íà ÄÂÑ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñàìèì
îáúåêòîì.

Èç óêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäè-
ìî çíàòü çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì âûðà-
áàòûâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è çíà÷åíè-
åì òåïëîâîé ýíåðãèè íà òîì æå ðåæèìå, ïîëó-
÷àåìîé çà ñ÷åò óòèëèçàöèè îòâîäèìîãî
âòîðè÷íîãî òåïëà îò ÄÂÑ. Ýòî ïîçâîëèò îïðå-
äåëèòü ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, ïîëó÷àåìîé îò êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâ-
êè (ÊÓ), âûðàáàòûâàåìîå íà ñðåäíèõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÊÓ. Ýòè äàííûå
íåîáõîäèìî çíàòü ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ýêñïëóàòà-
öèîííîé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè
ó ïîòðåáèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì âî-
ïðîñ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè âûðàáîòêè
òåïëîâîé ýíåðãèè ÊÓ îò âûðàáîòêè ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ÄÂÑ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà (ÃÄÃ)
ñ ÄÂÑ ðàçìåðíîñòüþ 6×Í 21/21 è ìîùíîñòüþ
500 êÂò ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàë
16,6 ñ–1 áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå ãðàôèêè ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîìûøëåííûõ ïîòðåáèòåëåé:
à — ÎÀÎ «Ñàðýíåðãîìàø»; á — ÌÓÏÏ «Ñàðàòîââîäîêàíàë»; â — ÎÀÎ «Ðåôëåêòîð»; ã — ÎÀÎ
«ÁÀÒ-ÑÒÔ»; ä — ÎÀÎ «Ñàïêîí-Íåôòåìàø»; å — ÎÎÎ «Ãàçïðîìòðàíñãàç Ñàðàòîâ»

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé ãðàôèê íàãðóçêè îòîïëåíèÿ (1),
âåíòèëÿöèè (2) è ÃÂÑ (3)



äàííûå ïî åãî òåïëîâîìó áàëàíñó. Äàëåå ïî

ýòèì äàííûì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ïîëó÷åíû

ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè îòâîäèìîé âòî-

ðè÷íîé òåïëîòû îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè

ÃÄÃ:

òåïëîòà, îòâîäèìàÿ îò âòîðîãî êîíòóðà —

îõëàæäåíèÿ ìàñëà è íàääóâî÷íîãî âîçäóõà:

Q Pe2 0 26 3 316ê � �, , ; (1)

òåïëîòà, îòâîäèìàÿ ñ îõëàæäàþùåé æèäêî-

ñòüþ îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ:

Q Peîõë � �0 489 53 36, , ; (2)

òåïëîòà, îòâîäèìàÿ ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè:

Q Peã � �0 6 40 54, , ,, (3)

ãäå Q — âòîðè÷íàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåïëîòà,
êÂò, îòâîäèìàÿ îò ÃÄÃ; Pe — ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü ÃÄÃ, êÂò.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè âçÿòü äâå îñíîâíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå îòâîäèìîé âòîðè÷íîé òåïëîòû

(êàê èìåþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíå) äëÿ åå óòèëèçàöèè â ÊÓ

íà áàçå ÃÄÃ, òî ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ïîëó÷èì:

Qóòèë = Qîõë + Q Peã � �11 93 9, , . (4)

Òîãäà áóäåì èìåòü âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü

çíà÷åíèå óòèëèçèðóåìîé òåïëîòû â ÊÓ íà

âïîëíå êîíêðåòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè

ÃÄÃ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðåãðåññèîííûõ çàâè-

ñèìîñòåé âåëè÷èí îòâîäèìîé òåïëîòû îò ÊÓ

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâî-

ëÿþò ðàññ÷èòàòü èëè êàê ìèíèìóì ñïðîãíîçè-

ðîâàòü çíà÷åíèå òåïëîòû äëÿ âîçìîæíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äëÿ îòîïëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî

îáúåêòà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ èçëîæåí

â ðàáîòå [9].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì

ïðèìåíåíèÿ ÊÓ íà áàçå ÄÂÑ 6×Í 21/21 (ãàçî-

âîé ìîäèôèêàöèè) ñ âïîëíå îïðåäåëåííûìè

çàâèñèìîñòÿìè ïî ñòàòüÿì òåïëîâîãî áàëàíñà

äëÿ îáúåêòà (îáúåêòîâ) ïîòðåáëåíèÿ âòîðè÷-

íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ ýòîò

àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ÊÓ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè

ÄÂÑ, ìîæíî ðàñøèðèòü «ëèíåéêó» ÊÓ è âîç-

ìîæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè íà ðàçëè÷íûõ îáú-

åêòàõ.

Âûâîäû

1. Èìåÿ ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïî îï-
ðåäåëåíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÊÓ íà
êîíêðåòíîì îáúåêòå è ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè
åå ðàáîòû ìîæíî ðàññ÷èòàòü è ïîäîáðàòü ïàðà-
ìåòðû íåîáõîäèìîãî êîãåíåðàöèîííîãî êîì-
ïëåêñà äëÿ âïîëíå êîíêðåòíîãî ïîòðåáèòåëÿ
ñ ó÷åòîì åãî íàçíà÷åíèÿ è ìåñòà ðàñïîëîæå-
íèÿ.

2. Ðàçðàáîòàòü áèçíåñ-ïëàí íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îáúåêòà ñ ïðèìåíåíèåì íà íåì
ÊÓ íà áàçå ÃÄÃ è åå ïàðàìåòðàìè.

3. Îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü îáúåêòà è ýêîíîìèþ óãëåâîäîðîäíîãî äî-
áûâàåìîãî òîïëèâà, â äàííîì ñëó÷àå ïðèðîä-
íîãî ãàçà.

4. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ïàðà-
ìåòðû òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû óòèëèçàöèè âòî-
ðè÷íîé òåïëîòû, âõîäÿùåãî â êîìïëåêòàöèþ
ÊÓ ñ ÃÄÃ.
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Analysis of energy consumption of facilities and characteristics
of a cogeneration plant

Razuvaev A. V.

In this work, an analysis of some literature sources on the effectiveness of the use of cogeneration
plants on the basis of «large and small power generation» facilities is carried out with the conclusions
presented in them. Below are materials on determining the parameters of a cogeneration plant neces-
sary for calculating the electricity and heat supply of facilities for various purposes. In particular,
graphs of energy consumption of some objects of the housing complex and industrial enterprises are
presented. On the basis of experimental data, the heat balance items of a gas engine-generator with an
electric power of 500 kW at a crankshaft speed of 16.6 sec–1 were calculated. Further, according to these
data, regression dependencies for the removed secondary heat with exhaust gases and coolant from the
cogeneration unit depending on the electrical load of the gas engine — generator were compiled.

Keywords: cogeneration plant, gas engine-generator, energy load of facilities, regression dependencies.
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Áóëàòåíêî Ì. À., êàíä. ýêîí. íàóê, Ãåðàñêèí À. Þ., àñïèðàíò
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ «ÌÝÈ», Ìîñêâà

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòó-
ðû â ñèñòåìàõ ýëåêòðè÷åñêîãî îáîãðåâà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè è ïëîùàäè. Ïðèâåäåíà
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêîãî îáîãðåâà íà îñíîâå ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñ-
íî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ. Âûïîëíåíà àïïàðàòíàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ùèòà óïðàâ-
ëåíèÿ ãèðëÿíäîé ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åíû ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû, ñâÿçûâàþùèõ ôóíêöèîíàëüíî òåìïåðàòóðó ñ èõ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè.
Ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, âêëþ÷àþùèé ñèñòåìó êàáåëüíîãî ýëåêòðîîáîãðåâà
ñ ãèðëÿíäîé èç âîñüìè ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû. Ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåíû òåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàãðåâà ñàìîðåãóëèðóþùå-
ãîñÿ êàáåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ è òåðìîïà-
ðû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ íàãðåâà, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïüåçîêâàðöåâûõ ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è òåðìîïàðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêîãî îáîãðåâà, ðàñïðåäåë¸ííûé òåðìîêîíòðîëü,
ïüåçîêâàðöåâûé ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, ùèò óïðàâëåíèÿ, ãðàäóèðî-
âî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êðèâàÿ íàãðåâà.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ýëåêòðîîáîãðåâà

(ÑÝÎ) áîëüøîé äëèíû è ïëîùàäè íåîáõîäèìà

öèôðîâàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò –60 °Ñ äî

300 °Ñ. Ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

ñèñòåìà êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ, ñáîðà è ïåðåäà-

÷è ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëå-

íèè òåìïåðàòóðû ïóòåì îïðîñà äàò÷èêîâ ïî

äâóõïðîâîäíîé ëèíèè êîíå÷íîãî íàáîðà ïàñ-

ñèâíûõ âûñîêîäîáðîòíûõ ïüåçîêâàðöåâûõ ðå-

çîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû

(ÏÊÐ×Ä), âûïîëíåííûõ â âèäå ãèëüç è ñîåäè-

íåííûõ ýëåêòðè÷åñêè ïàðàëëåëüíî (ïî òèïó
ãèðëÿíäû).

Ïüåçîêâàðöåâûå è ïüåçîðåçîíàíñíûå äàò-
÷èêè (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, óñêîðåíèÿ
è äð.) ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõ-
íèêè ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [1]. Îñíîâà
òàêèõ äàò÷èêîâ — ïüåçîêâàðöåâûé êðèñòàëë,
êîòîðûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà [2].
Ïðè ïîäà÷å íà ÏÊÐ×Ä ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ñèãíàëà íèçêîé ÷àñòîòû (ðàäèîñèãíàëà), ïüå-
çîìàòåðèàë äàò÷èêà íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ
ñ ÷àñòîòîé ýòîãî ñèãíàëà, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì
êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ñâîåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ïðè äîñòèæåíèè ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî àêòèâíûì
è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé ïüåçîêâàðöåâîãî êðèñòàëëà ÏÊÐ×Ä çà-
âèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû, íî ïðè îäíîé òåìïå-
ðàòóðå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ó ÏÊÐ×Ä â îäíîé
ãèðëÿíäå ðàçíûå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïî-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ðàçðàáîòêà ñî-
âðåìåííûõ ðàçâåòâëåííûõ ñêèí-êàáåëüíûõ ñèñòåì
ýëåêòðîîáîãðåâà ñ öèôðîâûì äâîéíèêîì è ïðîñòðàíñò-
âåííîé öèôðîâîé ñèñòåìîé òåðìîêîíòðîëÿ» ïðè ïîä-
äåðæêå ãðàíòà ÍÈÓ «ÌÝÈ» íà ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé «Ïðèîðèòåò 2030: Òåõíîëîãèè
áóäóùåãî» â 2024 – 2026 ãã.».



ñòðîåíèÿ ñèñòåìû êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû [3, 4].

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊÐ×Ä
â ÑÝÎ ñîñòîÿò â âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû, áûñòðîì îòêëèêå íà åå èçìåíå-
íèÿ, íàäåæíîé ðàáîòå â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð, îòñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âëèÿíèé íà ðàáîòó äàò÷èêà, ìàëûõ ðàçìåðàõ
è íèçêîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè. ÏÊÐ×Ä ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû êàê âíóòðè îáîãðåâàåìîãî
îáúåêòà, òàê è íà åãî ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îíè
ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìó àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé [5 – 8].

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ÑÝÎ ñ ÏÊÐ×Ä

Ãèðëÿíäà ÏÊÐ×Ä óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîé êðåïåæíîé îñíàñòêè íà ïî-
âåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïîä òåï-
ëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì ïðè åãî íàëè÷èè
(ðèñ. 1). ÏÊÐ×Ä ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ùèòó ïèòà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî
ôîðìèðóåò è îòïðàâëÿåò ðàäèîñèãíàëû íèçêîé
÷àñòîòû â äèàïàçîíå 30 – 45 êÃö ïî äâóõïðî-
âîäíîé ëèíèè [9]. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà èìå-
åò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó ðàñïîëîæåíèÿ
ÏÊÐ×Ä, äîïóñêàåò ìíîæåñòâî âåòâëåíèé
â ïðåäåëàõ îäíîé ãèðëÿíäû ïîñðåäñòâîì ïðè-
ìåíåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êîðîáîê (ðèñ. 1,
âàðèàíò À) è ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü òåìïå-
ðàòóðíûé ïðîôèëü îáúåêòîâ äëèíîé äî 4000 ì
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –60 °Ñ äî 300 °Ñ. Íà
ðèñ. 1 (âàðèàíò Á) ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ãèðëÿí-
äû ÏÊÐ×Ä áåç âåòâëåíèé. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ãèðëÿíäû äàò÷èêîâ ïðèâåäåíû
íèæå.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð
ÏÊÐ×Ä, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 – 250
Òî÷íîñòü êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, °C . . . . . . . ±1
Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îïðàøèâàåìûõ
ÏÊÐ×Ä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò äàò÷èêîâ
ÏÊÐ×Ä, êÃö . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 – 50
Äèñòàíöèÿ îïðîñà äàò÷èêîâ ÏÊÐ×Ä, ì . . . . 1000
Âðåìÿ îïðîñà îäíîãî äàò÷èêà ÏÊÐ×Ä
â ãèðëÿíäå, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ùèòà
óïðàâëåíèÿ, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 – 60
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ùèòà óïðàâëåíèÿ, Â . . . 220
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÙÓ, íå áîëåå, Âò . . . . 18
Âûõîäíîé èíòåðôåéñ ùèòà
óïðàâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . Ethernet

èëè RS-485
ModBus RTU

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ðåøåíèé, ãäå
íåîáõîäèìî èíäèâèäóàëüíîå ïîäêëþ÷åíèå êà-
æäîãî èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ãèðëÿíäà äàò-
÷èêîâ ÏÊÐ×Ä íà äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê ùèòó óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2) òîëüêî
ñ îäíîãî êîíöà. Òàêîé ïîäõîä ñíèæàåò çàòðàòû
íà èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäíèêè è ìîíòàæíûå
ðàáîòû, à òàêæå âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä
â îáùóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ÑÝÎ, ÷òî îñî-
áåííî àêòóàëüíî â êîíòåêñòå ñîâðåìåííûõ òðå-
áîâàíèé ê ýôôåêòèâíîñòè ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé [10].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ùèòà óïðàâëåíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Â ñîñòàâ ñõåìû âõîäÿò
âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÂÈÏ (áëîê ïè-
òàíèÿ), ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîí-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêîãî îáîãðåâà íà îñíîâå ÏÊÐ×Ä



òðîëëåð ÏËÊ (îáìåíèâàåòñÿ èíôîðìàöèåé
ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ÀÑÓ ÒÏ), ãåíåðà-
òîð êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû ñ àíàëîãî-öèôðîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÃÊ× ñ ÀÖÏ, âûðàáàòûâàþ-
ùèé ñèãíàë êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû ÑÊ×, ñèì-
ìåòðèðóþùåå óñòðîéñòâî ÑÓ, óñèëèòåëü, äå-
òåêòîð è ñîãëàñóþùèé òðàíñôîðìàòîð ÑÒÐ.

Ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì ÃÊ× îòíîñÿòñÿ âû-
âîä ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà çàäàííîé ÷àñòî-
òû íà âûõîäå DDS ñ òî÷íîñòüþ 0,1 Ãö è àìïëè-
òóäîé îò 0 äî 3 Â è àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê è äå-
òåêòèðîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äàò÷èêîâ
â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò [11]. Êàæäûé äàò÷èê
ðåçîíèðóåò ñ îïðàøèâàþùèì ñèãíàëîì êà÷àþ-
ùåéñÿ ÷àñòîòû òîëüêî íà ñîáñòâåííîé ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå, è â ýòîò ìîìåíò ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé äâóõïðîâîäíîé ëè-
íèè ðåçêî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî è ôèêñèðóåòñÿ
àïïàðàòóðîé ùèòà óïðàâëåíèÿ êàê ðåçîíàíñ-
íàÿ ÷àñòîòà êîíêðåòíîãî äàò÷èêà ïðè èñêîìîé
òåìïåðàòóðå [12].

Âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ïðîãðàììè-
ðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëåð WirenBoard
è ìèêðîêîíòðîëëåð MiniEVB), âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ øêàôà óïðàâëåíèÿ ãèðëÿíäîé ÏÊÐ×Ä,
ðåàëèçóþò ïðîãðàììíûå ïîäñèñòåìû ñèíõðî-
íèçàöèè, êîììóíèêàöèè, îáðàáîòêè äàííûõ,
óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì
ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì Linux, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ãèáêîñòü ñèñòåìû
è òî÷íóþ êàëèáðîâêó âñåõ äàííûõ â ïðîöåññå
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà [13].

Â îñíîâå ÃÊ× ëåæèò ñòàíäàðòíûé ìîäóëü-
íûé ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò — ìèêðîñõåìà
STM32. Óñòðîéñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàáà-
òûâàåò áëèçêèå ê ñèíóñîèäå ñèãíàëû ðàçíîé
÷àñòîòû ñ îïðåäåëåííûì øàãîì (0,1 è 1,0 Ãö).
Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ÃÊ× íàïèñàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû óëîâèòü àìïëèòóäó ñèãíàëà,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî òîêó äâóõïðîâîäíîé ëè-
íèè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
êàæäîãî äàò÷èêà, è çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèÿ
ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Â ìîìåíò ïàäåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòðîéñòâî íà÷èíàåò óìåíü-
øàòü øàã, ÷òîáû êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî óëî-
âèòü àìïëèòóäó ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòå, ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèå ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû ôèêñèðóåòñÿ è çàïèñûâàåòñÿ
â ðåãèñòð ïàìÿòè.

Äàëåå ÃÊ× ïåðåäàåò ïîëó÷åííûå äàííûå
êîíòðîëëåðó Wiren Board 7 ïî èíòåðôåéñó RS
485. Â âåá-èíòåðôåéñå ÏËÊ WirenBoard 7 ñ ïî-
ìîùüþ âèäæåòîâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
JavaScript âûâåäåíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êà-
æäîãî äàò÷èêà ãèðëÿíäû, ïîëó÷åííûå îò êîí-
òðîëëåðà STM32, ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåìïå-
ðàòóðû äàò÷èêîâ, äèàïàçîí ÷àñòîò îïðîñà ãèð-
ëÿíäû, êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóð äàò÷èêîâ îò ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû [13, 14].

Äëÿ øêàôà óïðàâëåíèÿ áûë ïîäîáðàí áëîê
ïèòàíèÿ ÂÈÏ (ðèñ. 2) MDR-10-12 äëÿ ñëàáî-
òî÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: âõîäíîå íàïðÿæåíèå —
100 – 240 Â ïåðåìåííîãî òîêà, âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå — 12 Â ïîñòîÿííîãî òîêà, òîê —
0,84 À è ìîùíîñòü — 10 Âò. Äàííûé áëîê ïè-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ùèòà óïðàâëåíèÿ



òàíèÿ èìååò âñòðîåííóþ çàùèòó îò ÊÇ è ïåðå-
íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
äàò÷èêà

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊÐ×Ä â êà÷åñòâå äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå èõ ãðàäóèðîâî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê [4]. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ãèðëÿíäû,
ñîñòîÿùåé èç âîñüìè äàò÷èêîâ ÏÊÐ×Ä, â êëè-
ìàòè÷åñêîé êàìåðå ERSTVAK EVCLIM
KTXB-408-D [5]. Ñ öåëüþ ó÷¸òà íåëèíåéíîñòè
ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîãî
äàò÷èêà ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äëÿ ñåìè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóð â äèàïàçîíå îò 0 °Ñ äî +130 °Ñ, ïî êî-
òîðûì ñòðîèëèñü ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé è ïîäáèðàëèñü àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ôóíêöèè. Ýòè ôóíêöèè ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå ïîëèíîìà òðåòüåãî ïîðÿäêà [2]:

f t f At Bt Ct( ) ( )� � � �0
2 31 ,

ãäå A B C, , — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå
òèïîì ñðåçà ÏÊÐ×Ä; t – èçìåðÿåìàÿ òåìïåðà-
òóðà; f0 — ïîñòîÿííàÿ ÷àñòîòà, âûäàâàåìàÿ
îïîðíûì ãåíåðàòîðîì; f — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-
òà ÏÊÐ×Ä.

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû êîí-
êðåòíîãî äàò÷èêà áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ
òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Äëÿ
óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàâèñèìîñòåé â ÏËÊ äëÿ êîñâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îíè áûëè ïåðåñ÷è-

òàíû â çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû äëÿ êàæäîãî ÏÊÐ×Ä. Íàïðèìåð,
äëÿ îäíîãî èç äàò÷èêîâ (ñîîòâåòñòâóþò äàò÷è-
êó Ä3 íà ðèñ. 3) â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïî-
ëó÷åíî óðàâíåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà ñëåäóþùå-
ãî âèäà:

t f t( ) ,� �0 000000217617295 3

� �0 024718575129552 2, t

� �935 408967214577 11793181 3010764, , .t

Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû îò 0 °C äî 130 °C ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äàò÷èêà îò 37,6 êÃö äî
37,3 êÃö.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîì â ÍÈÓ «ÌÝÈ» íà êàôåäðå
ÝÏÏÝ ñòåíäå äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ÏÊÐ×Ä â ÑÝÎ òðóá ñ âîäîé, à òàê-
æå äëÿ ïðîâåðêè ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðû, ïî-
ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊÐ×Ä, ïóòåì èõ
ñðàâíåíèÿ ñ ïîêàçàíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð,
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïèòàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îäíîôàçíîé ñåòè íàïðÿæå-
íèåì 220 Â ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Ôóíêöèþ
çàùèòû îò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûïîë-
íÿåò àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü QF1.
ÏÊÐ×Ä Ä1 – Ä8, óñòàíîâëåííûå âäîëü òðóáû,
ïîäêëþ÷åíû ê ùèòó óïðàâëåíèÿ A1 ñ Wi-Fi ìî-
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà



äóëåì äëÿ áåñïðîâîäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó ÏÊ, ñ êîòîðîãî ìîæíî
óïðàâëÿòü ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ, çàäàâàòü
ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ
è ôèêñèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè
â ðåàëüíîì âðåìåíè â âåá-èíòåðôåéñå ÏËÊ
WirenBoard.

Ýëåêòðè÷åñêèé ñàìîðåãóëèðóþùèéñÿ íà-
ãðåâàòåëüíûé êàáåëü ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü
U-îáðàçíîé ïîëèïðîïèëåíîâîé òðóáû äèàìåò-
ðîì 1/2	 è äëèíîé 3,5 ì ñ âîçìîæíîñòüþ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ è ðåãóëè-
ðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà âîäû ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ êëàïàíîâ Â1, Â2.

Â êà÷åñòâå òåïëîâîé èçîëÿöèè îáîãðåâàå-
ìîé òðóáû èñïîëüçóþòñÿ äâå òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå òðóáêè K-Flex èç âñïåíåííîãî ïîëèýòèëå-
íà ñ âíóòðåííèìè äèàìåòðàìè 22 ìì è 42 ìì
è ñ òîëùèíîé ñòåíêè 9 ìì, íàäåòûå îäíà íà
äðóãóþ, îáðàçóÿ äâóõñëîéíóþ òåïëîèçîëÿöèþ
îáîãðåâàåìîé êàáåëåì òðóáû. Â ñèñòåìó èíòåã-
ðèðîâàí òåðìîðåãóëÿòîð ÒÐÌ1, ïîääåðæèâàþ-
ùèé çàäàííóþ òåìïåðàòóðó íà îñíîâå ñèãíàëà
îò òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ ÒÑ. Äëÿ âåðèôèêàöèè
äàííûõ, ñîáðàííûõ ñ ÏÊÐ×Ä, â ðàìêàõ ýêñïå-
ðèìåíòà îðãàíèçîâàíî ïàðàëëåëüíîå ñíÿòèå
òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàíèé ñ äâóõ òåðìîïàð
ñ îòêðûòûì ñïàåì (íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàíû), õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ î÷åíü ìàëîé òåïëîâîé èíåð-
öèîííîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èì áûñòðî ðåàãèðî-
âàòü íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷è-
âàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé [15, 16].

Ïðè ðàçìåùåíèè îáîèõ äàò÷èêîâ ïîä äâóìÿ
ñëîÿìè òåïëîèçîëÿöèè (ðèñ. 4) ìàêñèìàëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ ðàçíèöà ïîêàçàíèé, ñíÿòûõ
ñ ÏÊÐ×Ä è òåðìîïàðû, ñîñòàâèëà 14,3 °Ñ (ìàê-
ñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå 28 %).

Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ïî âñåì èç-
ìåðåíèÿì ñîñòàâèëî îêîëî 1,9 °Ñ. Ïðè ðàçìå-
ùåíèè îáîèõ äàò÷èêîâ îòêðûòî íà òðóáå áåç
òåïëîâîé èçîëÿöèè (ðèñ. 5) ìàêñèìàëüíîå àá-
ñîëþòíîå îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé ñîñòàâèëî
15,3 °Ñ (ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíå-
íèå ñîñòàâèëî 28 %), ñðåäíåå àáñîëþòíîå îò-
êëîíåíèå — îêîëî 3,8 °Ñ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ êðèâûõ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ
âëèÿíèå òåïëîâîé èíåðöèè òåðìîóñàäî÷íîé
òðóáêè, íàäåòîé íà ãèëüçó ÏÊÐ×Ä, òàê êàê åå
òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà ñèëüíî ñêàçûâà-
þòñÿ íà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è òåïëà ìåòàëëè÷å-
ñêîé ãèëüçå äàò÷èêà. Ïðè îöåíêå òåïëîâîé ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè òðóáû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä
äâîéíûì ñëîåì òåïëîâîé èçîëÿöèè, íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà äàò÷èêà ñîñòàâëÿëà 23 °C, à êî-
íå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, ê êîòîðîé ñòðåìèòñÿ ñèñ-
òåìà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ðàâíÿëàñü
76 °C. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñîñòàâèëà 53 °C.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ 63,2 % îò ýòîé ðàçíèöû. Ðàñ÷åò ïîêàçàë,
÷òî äàííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 56,6 °C.
ÏÊÐ×Ä äîñòèã ýòîé òåìïåðàòóðû ÷åðåç
9,2 ìèí ïîñëå íà÷àëà èçìåðåíèé, ñëåäîâàòåëü-
íî, òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðóáû ñ äâó-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàãðåâàòåëüíîãî êàáåëÿ íà òðóáå ñ äâóìÿ ñëîÿìè òåïëîèçîëÿöèè,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÏÊÐ×Ä (êðèâàÿ 1) è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (êðèâàÿ 2)



ìÿ ñëîÿìè òåïëîâîé èçîëÿöèè îöåíèâàåòñÿ
â 9,2 ìèí. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óñòàíîâëåíî,
÷òî òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íåòåïëîèçî-
ëèðîâàííîé òðóáû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
7,5 ìèí.

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî òåïëîâóþ ïîñòîÿííóþ
âðåìåíè ÏÊÐ×Ä ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ òåðìîóñà-
äî÷íîé òðóáêè ìîæíî ïðèíÿòü â äèàïàçîíå
60 – 90 ñ, ÷òî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÏÊÐ×Ä â áîëåå ïðåöèçèîííûõ ñèñòå-
ìàõ, òðåáóþùèõ âûñîêîé ñêîðîñòè ðåàêöèè,
èëè â ñèñòåìàõ ñ ìàëîé òåïëîâîé èíåðöèåé.

Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå ÏÐÊ×Ä â ñî÷åòàíèè ñ ñî-
âðåìåííûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ â ÑÝÎ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ òî÷íîãî è íàäåæíîãî êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ. Ðàçðàáîòàííûé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñòåíä, âêëþ÷àþùèé ÑÝÎ ñ ìî-
íèòîðèíãîì òåìïåðàòóðû, ïðîäåìîíñòðèðîâàë
ñïîñîáíîñòü ÏÐÊ×Ä îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ñèñ-
òåìû òåðìîêîíòðîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åííûå ãðàäóèðîâî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé è òåìïåðà-
òóðîé è îòêàëèáðîâàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ.
Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÏÊÐ×Ä è òåðìîïàð, ñòàáèëèçè-
ðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íîñòè äàííûõ, ñíÿ-

òûõ ñ ÏÊÐ×Ä, ïîêðûòûõ òåðìîóñàäî÷íîé
òðóáêîé, íåñìîòðÿ íà èõ áîëåå âûñîêóþ òåïëî-
âóþ èíåðöèîííîñòü.

2. Òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðóáû
ñ äâóìÿ ñëîÿìè òåïëîâîé èçîëÿöèè îöåíèâàåò-
ñÿ â 9,2 ìèí, à äëÿ íåòåïëîèçîëèðîâàííîé òðó-
áû — 7,5 ìèí. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ êðè-
âûõ â ÷àñòè îòêëîíåíèé ïîêàçàíèé, ïîëó÷åí-
íûõ îò ÏÊÐ×Ä è òåðìîïàð, ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ ìàêñèìàëüíîãî è ñðåäíåãî àáñîëþòíûõ
îòêëîíåíèé: 15,3 °C è 3,8 °C — äëÿ äàò÷èêîâ
áåç òåïëîèçîëÿöèè; 14,3 °C è 1,9 °C — äëÿ äàò-
÷èêîâ ïîä äâóìÿ ñëîÿìè òåïëîèçîëÿöèè ñîîò-
âåòñòâåííî. Îòêëîíåíèÿ óêàçûâàþò íà íåîáõî-
äèìîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåìû òåðìîêîíòðîëÿ ñ ÏÊÐ×Ä êàê â àïïà-
ðàòíîé, òàê è â ïðîãðàììíîé ÷àñòÿõ, ðàñøèðÿÿ
âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñôå-
ðàõ.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàãðåâàòåëüíîãî êàáåëÿ íà òðóáå áåç òåïëîèçîëÿöèè,
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Development and experimental study of an electric heating system
with thermal control based on piezo-quartz resonant frequency temperature sensors

Fedin M. A., Kalinin V. A., Negrobov Ya. S., Bulatenko M. A., Geraskin A. Yu.

The use of piezoelectric resonant-frequency temperature sensors in large-area and long-distance elec-
tric heating systems is proposed. A functional electric heating system based on piezoelectric reso-
nant-frequency sensors is presented. The hardware and software implementation of a control panel for
a garland of piezoelectric resonant-frequency sensors is performed. The calibration characteristics of pi-
ezoelectric resonant-frequency temperature sensors, which functionally relate temperature to their res-
onant frequencies, are experimentally obtained. An experimental stand has been developed that in-
cludes a cable electric heating system with a garland of eight piezoelectric resonant-frequency
temperature sensors. Based on the experiment results, temperature heating curves of a self-regulating
cable using piezoelectric resonant-frequency sensors and a thermocouple have been constructed. A com-
parison of temperature heating curves obtained using piezoelectric resonant-frequency temperature
sensors and a thermocouple has been carried out.

Keywords: electric heating system, distributed temperature control, piezoelectric resonant frequency
temperature sensor, control panel, calibration characteristic, heating curve.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.2. Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû è ñèñòåìû

Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âûáîðà ïàðàìåòðîâ
è ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ àêòèâíîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê

Øåâûð¸â Þ. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Êðåùàíîâñêèé Ï. Ñ., àñïèðàíò
ÔÃÀÎÓ ÂÎ «ÍÈÒÓ ÌÈÑÈÑ», Ìîñêâà

Ñ öåëüþ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ âíåäðÿþòñÿ ìîùíûå ÷àñ-
òîòíî-ðåãóëèðóåìûå ýëåêòðîïðèâîäû. Òàêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåð-
ãèþ, ñíèçèòü íàãðóçêó íà îáîðóäîâàíèå è óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.
Îäíàêî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
îòêëîíåíèþ ôîðìû íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ïåðñïåêòèâ-
íûå ñðåäñòâà ôèëüòðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê — àêòèâíûå ôèëüòðû ãàðìîíèê. Âàæíûì àñ-
ïåêòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ ÀÔÃ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ïà-
ðàìåòðîâ àêòèâíîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê, à òàêæå óäåðæàíèå è ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ
åìêîñòíîãî íàêîïèòåëüíîãî çâåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü, ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä, àêòèâíûé ôèëüòð ãàðìîíèê, ïàðàìåòðû àêòèâíîãî ôèëüòðà ãàð-
ìîíèê, ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ
è ýíåðãèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâî-
äèò ñîâðåìåííóþ ïðîìûøëåííîñòü ê íåîáõî-
äèìîñòè ïåðåõîäà îò íåðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà ê ðåãóëèðóåìîìó, äàþùåìó çíà÷è-
òåëüíûé ýôôåêò êàê â ÷àñòè ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè, òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñà-
ìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [1].

Ïîâñåìåñòíîå âíåäðåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ â ïðîìûøëåííîñòè,
êðîìå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ïîçâîëÿåò èíòåãðè-
ðîâàòü òàêèå óñòàíîâêè â åäèíóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ñíè-
çèòü íàãðóçêó íà îáîðóäîâàíèå è óâåëè÷èòü
ñðîê ñëóæáû ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ÷àñòîò-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó îòêëîíåíèþ ôîðìû íàïðÿæåíèÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ îò ñèíóñîèäàëüíîé [2]. Èñêà-
æåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû êðèâîé
íàïðÿæåíèÿ è òîêà óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ìîù-
íîñòè â ýëåìåíòàõ ýëåêòðîñèñòåìû, ñîêðàùàåò
ñðîê ñëóæáû ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðèâîäèò ê âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ðåçîíàí-
ñà â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è âûõîäó èç
ñòðîÿ áàòàðåé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ,
à òàêæå ê ñáîþ â ðàáîòå ñèñòåì ðåëåéíîé çàùè-
òû è àâòîìàòèêè.

Ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì ôèëüòðàöèè
âûñøèõ ãàðìîíèê ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå ôèëüò-

ðû ãàðìîíèê (ÀÔÃ), îñíîâàííûå íà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ [3, 4]. Âàæíûé àñïåêò
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñ ÀÔÃ — ïðàâèëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ àê-
òèâíîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê è ðåãóëèðîâàíèå íà-
ïðÿæåíèÿ åìêîñòíîãî íàêîïèòåëüíîãî çâåíà.

Öåëü è çàäà÷è

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå è ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäèêè âûáîðà ïàðàìåòðîâ àêòèâ-
íîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê è ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíäåíñàòîðå ÀÔÃ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ:
îáîñíîâàíèå ìåòîäà âûáîðà èíäóêòèâíîñòè

ðåàêòîðà è åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ãàðìîíèê ïðè ðåãó-
ëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà àêòèâ-
íîãî ôèëüòðà è ó÷åòå ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ
ïîòðåáèòåëåé;

èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ãàðìîíèê äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ ïîòðåáèòåëåé è äëè-
íû ëèíèè ïèòàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïîäñòàí-
öèè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ êîìïüþòåðíûõ
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ïðîãðàìì, ó÷èòûâàþùèõ ñâîéñòâà ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû (Ï×) è ñèñòåìû ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ [5].

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÀÔÃ
â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ ñíèæåíèå óðîâíÿ
âûñøèõ ãàðìîíèê äî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïðè çàäàííîì áûñòðîäåéñòâèè è ïåðåðåãóëè-
ðîâàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÀÔÃ.

Ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
(ÏÊÝ), íà êîòîðûå ñëåäóåò îïèðàòüñÿ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÔÃ,
ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ãàðìîíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ Ku è òîêà
Ki â òî÷êàõ ïðèñîåäèíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ê ñåòè.

Íà îñíîâàíèè óêàçàííîãî ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ.

1. Ñîñòàâëÿåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñî-
äåðæàùàÿ èñòî÷íèêè ÝÄÑ, ñîïðîòèâëåíèÿ ëè-
íèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ñèëîâûå òðàíñôîðìàòî-
ðû, ×ÐÝÏ, ÀÔÃ.

2. Ïðè îòêëþ÷åííîì ÀÔÃ ñ ïîìîùüþ ýòîé
ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Ku è Ki â òî÷-
êàõ ïðèñîåäèíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ
ýëåêòðîïðèâîäîâ ê ñåòè.

3. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ èìèòàöèîí-
íóþ ìîäåëü, íàõîäÿòñÿ Ku è Ki ïðè êîððåêöèè
ãàðìîíè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ àêòèâíûì ôèëüò-
ðîì ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè îòñóòñòâèè
è íàëè÷èè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ åìêîñòíîãî
çâåíà ÀÔÃ.

4. Îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ï. 2 è 3. Íà îñíîâå
âûïîëíåííîãî àíàëèçà äåëàþòñÿ âûâîäû îá
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ôèëüò-
ðîâ ãàðìîíèê è íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ åìêîñòíîãî çâåíà ÀÔÃ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

Òàê êàê ñïåöèôè÷åñêèõ îòëè÷èé â ñòðóêòó-
ðàõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íåò, òî â êà÷åñò-
âå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõå-
ìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ êóñòà äîáû÷è íåôòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê ïîãðóæíûõ ýëåê-
òðîöåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ (ÓÖÝÍ) ñ ÷àñòîò-
íî-ðåãóëèðóåìûì ýëåêòðîïðèâîäîì (×ÐÝÏ).
Âûáîð òàêîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáúÿñíÿ-
åòñÿ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ×ÐÝÏ â íåôòå-
ïðîìûñëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ÷òî âûçû-
âàåò çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëü-
íîé ôîðìû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÓÖÝÍ [1, 6].
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èíñòðóìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-

ãèè, âûïîëíåííûå ñîòðóäíèêàìè ÎÎÎ «Ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííàÿ êîìïàíèÿ» íà
Ïðèîáñêîì ìåñòîðîæäåíèè ÎÎÎ «ÐÍ-Þãàíñê-
íåôòåãàç» [6]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé íàïðÿæåíèÿ íà øè-
íàõ 6 êÂ ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 32144–2013, ÷òî òðåáó-
åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñõåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ èññëåäóåìîãî êóñ-
òà äîáû÷è íåôòè â óïðîùåííîì âèäå ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1.

Ïèòàíèå êóñòà ñêâàæèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
âîçäóøíîé ëèíèè 35 êÂ. Íà êóñòîâîé ïëîùàä-
êå óñòàíîâëåíà ïîíèæàþùàÿ ïîäñòàíöèÿ ÏÑ
35/6 êÂ ìîùíîñòüþ 6,3 ÌÂ·À, îò êîòîðîé ïî
ëèíèè 6 êÂ ïîëó÷àåò ïèòàíèå ÊÒÏ-6/0,4 êÂ
ìîùíîñòüþ 1 ÌÂ·À. Îò ÐÓÍÍ 0,4 êÂ ýòîé
ÊÒÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî ê íàñîñíûì
óñòàíîâêàì ÓÖÝÍ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ×ÐÝÏ è ÀÔÃ íà
êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñõåìîé íà ðèñ. 1, â ñðåäå Matlab Simulink ðàç-
ðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñõåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå ×ÐÝÏ
è ÀÔÃ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ êóñòà



Ìîäåëü àêòèâíîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ àê-
òèâíûé ôèëüòð ñ äâóõóðîâíåâîé òîïîëîãèåé
èíâåðòîðà. Ñèñòåìà âû÷èñëåíèÿ êîìïåíñèðóå-
ìûõ òîêîâ îñíîâàíà íà òåîðèè ìãíîâåííîé
ìîùíîñòè, ðàçðàáîòàííîé Õ. Àêàäæè [3]. Ìî-
äóëÿöèÿ êîìïåíñèðóåìûõ òîêîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ðåëåéíûì ìîäóëÿòîðîì. Òàêæå äëÿ ôèëüò-
ðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ îò ÀÔÃ ïðèìå-
íÿåòñÿ âûõîäíîé RLC ôèëüòð.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ïàðàëëåëüíîãî ÀÔÃ ñ äâóõóðîâíåâûì èíâåðòî-
ðîì è ðåëåéíîé ñõåìîé ìîäóëÿöèè êîìïåíñè-
ðóåìûõ òîêîâ è íåëèíåéíîé íàãðóçêè. Íåëè-
íåéíîé íàãðóçêîé ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìûå ýëåêòðîïðèâîäû, êîòîðûå ñîäåðæàò
âõîäíîé ðåàêòîð ñ èíäóêòèâíîñòüþ L×ÐÝÏ, íå-
óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü, ñãëàæèâàþùèé
êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ×ÐÝÏ, äâóõóðîâíåâûé
èíâåðòîð íà IGBT, àñèíõðîííûé äâèãàòåëü.

Ïàðàìåòðû àêòèâíûõ ôèëüòðîâ,
âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè

âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÂÃÑ)

Ê ïàðàìåòðàì àêòèâíîãî ôèëüòðà ãàðìî-
íèê, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñà-
öèè ÂÃÑ, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:

1. Ïàðàìåòðû âûõîäíîãî RLC ôèëüòðà:
èíäóêòèâíîñòü ðåàêòîðà LÀÔÃ;
åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ Cô;
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Rô.
2. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà çâåíà ïîñòîÿííî-

ãî òîêà ÑÀÔÃ.
Åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ Ñô è àêòèâíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå Rô (ïî ðåçóëüòàòàì ìàøèííûõ
ðàñ÷åòîâ) èìåþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íà âñåõ äèà-
ïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ÀÔ. Íåîáõîäèìûì è äîñ-
òàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ôèëüòðàöèè âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ àêòèâíûì
ôèëüòðîì, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ
Rô 
 5 Îì è Ñô 
 10 ìêÔ.

Òàêæå íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè ÂÃÑ
ôèëüòðîâ âëèÿþò òàêèå âíåøíèå ôàêòîðû
êàê:

ïàðàìåòðû ïèòàþùåé ñåòè;
âûñøèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïè-

òàþùåé ñåòè;
ïàðàìåòðû ëèíèé ïèòàíèÿ íåëèíåéíûõ ïî-

òðåáèòåëåé;
ïàðàìåòðû íåëèíåéíûõ ïîòðåáèòåëåé.

Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðå àêòèâíîãî ôèëüòðà

Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ÀÔÃ íåîáõîäèìî
ñòàáèëüíîå íàïðÿæåíèå íà åìêîñòíîì ýëåìåí-
òå çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîâëèÿòü íà óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ ÑÀÔÃ ìîæíî ïóòåì ðåãóëèðî-
âàíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ
êîìïåíñàöèîííûõ òîêîâ.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ êîìïåíñèðóåìûõ àêòèâ-
íûõ p è ðåàêòèâíûõ q ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíî-
ñòåé (ïåðåä äàëüíåéøèì ïðåîáðàçîâàíèåì p
è q â êîìïåíñèðóåìûå òîêè) âûïîëíÿåòñÿ ðåãó-
ëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà çâåíå ïîñòîÿííîãî
òîêà ÀÔ. Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîìïåíñèðóåìûõ òî-
êîâ ÀÔÃ ñ ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
äåíñàòîðå.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çâåíå
ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåäëàãàåìûé ðåãóëÿòîð íà-
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ÀÔÃ
è íåëèíåéíîé íàãðóçêè



ïðÿæåíèÿ óïðàâëÿåò ìîùíîñòÿìè p tâãñ( ) è q
ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì:
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ãäå p t q tâãñ.ðåã ðåãè( ) ( ) — âûõîäíûå çíà÷åíèÿ
ñ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ; UÎïð — îïîðíîå
íàïðÿæåíèå (ñèãíàë çàäàíèÿ) ðåãóëÿòîðà;
K K1 2è – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðåãóëÿòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà.

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà K1

è K2 âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèé äîñòàòî÷íîãî áû-
ñòðîäåéñòâèÿ ðåãóëÿòîðà (ïðè ó÷åòå ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè êîíòóðà), âêëþ÷àþùåãî èíäóê-
òèâíîñòü ðåàêòîðà è åìêîñòü êîíäåíñàòîðà
ÀÔÃ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÀÔÃ (íà îñíîâàíèè ïî-

ëó÷åííûõ íà ìîäåëè ðåçóëüòàòîâ) ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïðèíèìàòü K K2 1� /2.

Ïðåäëàãàåìûé ðåãóëÿòîð íå èñêëþ÷àåò
ïîëíîñòüþ îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ, íî ìîæåò
â ðàçíîé ñòåïåíè ïðèáëèæàòü çíà÷åíèÿ ðåàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà ê îïîðíîìó
(æåëàåìîìó). Ïðè ýòîì âûáðàííûå êîýôôèöè-
åíòû K1 è K2 äîëæíû èñêëþ÷àòü âîçíèêíîâå-
íèå êîëåáàíèé â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÔÃ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èí-
äóêòèâíîñòè âûõîäíîãî ðåàêòîðà ÀÔÃ LÀÔÃ

â çàâèñèìîñòè îò òîêà íåëèíåéíîé íàãðóçêè:

L
n

I
ÀÔÃ

í

�
�1000 60

, (3)

ãäå I í — òîê íåëèíåéíîé íàãðóçêè, À; n — êî-
ýôôèöèåíò, âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èëè ïàðàìåòðîâ óæå ñó-
ùåñòâóþùèõ ñèëîâûõ ÷àñòåé èíâåðòîðà, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ âûáèðàòü (äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû
ÀÔÃ) â ïðåäåëàõ îò 6 äî 10.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëè ñ ïåðå-
áîðîì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
K1, LÀÔÃ, CÀÔÃ, à òàêæå L×ÐÝÏ è C×ÐÝÏ, áûëî
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîìïåíñèðóåìûõ òîêîâ àêòèâíûì ôèëüòðîì ãàðìîíèê
ñ ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå



ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ïî êîòîðîìó
ìîæíî îïðåäåëèòü åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà ÀÔÃ CÀÔÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
áðàííûì êîýôôèöèåíòîì K1 è ïðèìåíÿåìûõ
â ×ÐÝÏ èíäóêòèâíîñòåé ðåàêòîðîâ L×ÐÝÏ :

C
L K

L
ÀÔÃ

×ÐÝÏ

ÀÔÃ

lg



�( , , [ ])
,

4 5 1 8 85 1 (4)

ãäå CÀÔÃ — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà àêòèâíîãî
ôèëüòðà, ìêÔ; L×ÐÝÏ — èíäóêòèâíîñòü ðåàê-
òîðà ×ÐÝÏ ìêÃí/(êÂ·À); LÀÔÃ — èíäóêòèâ-
íîñòü ðåàêòîðà ÀÔÃ, ìÃí.

Âûðàæåíèå (4) äëÿ âûáîðà LÀÔÃ ïîëó÷åíî
â õîäå èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè, ïðè ýòîì óñëî-
âèÿìè âûáîðà LÀÔÃ ÿâëÿëèñü ñòàáèëüíàÿ ðà-
áîòà ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå
ÀÔÃ è ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå Ku.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòà-
ìè K1, LÀÔÃ , CÀÔÃ , I í, à òàêæå L×ÐÝÏ . Â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê
íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ÀÔÃ ïðè ðàáîòå
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà êîýô-
ôèöèåíòû ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ K1 è K2

âûáðàíû ñ ó÷åòîì LÀÔÃ , CÀÔÃ , I í, L×ÐÝÏ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4).

Îäíàêî âûáîð åìêîñòè CÀÔÃ ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ, ÷åì ïðåäóñìîòðåíî âûðàæåíèåì (4), ìî-
æåò âûçûâàòü íåñòàáèëüíóþ ðàáîòó ðåãóëÿòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ è ÀÔ â öåëîì. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ óêàçàííîãî íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè Ku (ðèñ. 5, à )
è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Uñ (ðèñ. 5, á )
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Ýòè ãðàôèêè íàãëÿäíî ïîêà-
çûâàþò âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé ïðè íàðó-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ÀÔÃ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè Ku è Uñ ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ âûáîðà åìêîñòè C ÀÔÃ



øåíèè óñëîâèÿ âûáîðà åìêîñòè CÀÔÃ ïðè èç-
âåñòíûõ LÀÔÃ , L×ÐÝÏ , K 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ (4).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé êîýôôèöèåíòà Ku ïðè èçìåíåíèè èíäóê-
òèâíîñòè ðåàêòîðîâ íà ýëåêòðîïðèâîäàõ íà-
ãðóçêè ïðè íàëè÷èè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ.
Êàê âèäíî, ïðèìåíåíèå ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-

íèÿ êîíäåíñàòîðà ÀÔÃ óâåëè÷èâàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî ôèëüòðà íå-
çàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðåàêòîðà
íàãðóçêè, â òîì ÷èñëå ïðè åãî îòñóòñòâèè. Îä-
íàêî âêëþ÷åíèå ÀÔÃ áåç ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ òðåáóåò íàëè÷èÿ ðåàêòîðà íàãðóçêè, ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè êîòîðîãî
äîëæíî áûòü îêîëî 17 ìêÃí/(êÂ·À).

Ïðåäëîæåííûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ïî-
âûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ÀÔÃ òàêæå ïðè èçìå-
íåíèè óðîâíÿ íåëèíåéíîé íàãðóçêè â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîãî
ñòàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7.

ÀÔÃ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå áûë íà-
ñòðîåí íà çàãðóçêó òðàíñôîðìàòîðíîé ïîä-
ñòàíöèè íåëèíåéíîé íàãðóçêîé �íë = 0,36. Ïî-
ñëå íàñòðîéêè ìîäåëè ÀÔÃ íà êîíêðåòíóþ íà-
ãðóçêó ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
Ku ïðè èçìåíåíèè íåëèíåéíîé íàãðóçêè. Îíà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè íàãðóçêè îò
ðàñ÷åòíîé â ñëó÷àå ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
êîýôôèöèåíò Ku íå ïðåâûøàåò íîðìàòèâíîãî
çíà÷åíèÿ 8 %.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåãóëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ÀÔÃ ðàñøèðÿåò äî-
ïóñòèìóþ äëèíó ëèíèè ïèòàíèÿ ïîäñòàíöèè.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ãàðìîíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ îò äëèíû
ëèíèè ïèòàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïîäñòàíöèè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè Ku îò èíäóêòèâíîñòè ðåàêòîðà íàãðóçêè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Ku îò çàãðóçêè
òðàíñôîðìàòîðà íåëèíåéíîé íàãðóçêîé



Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ôèëüòð áåç ðåãóëÿòîðà
íàïðÿæåíèÿ ïðè äëèíå ëèíèè áîëüøå 2,5 êì
íå ñíèæàåò çíà÷åíèå Ku äî íîðìàòèâíîãî, ðàâ-
íîãî 8 %, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 32144–2013. Îäíàêî
âêëþ÷åíèå ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåí-
ñàòîðå ÀÔÃ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è ïî-
ëó÷åíèÿ Ku, íå ïðåâûøàþùåãî íîðìàòèâíîãî
çíà÷åíèÿ 8 % íà âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðîâ
ÀÔÃ è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàêîïè-
òåëüíîì êîíäåíñàòîðå àêòèâíîãî ôèëüòðà îáó-
ñëîâëèâàåò ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òàêîãî óñò-
ðîéñòâà ïðè ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ñåòè, ýëåêòðîïðèâîäà è çíà÷åíèÿ
íàãðóçêè.

Âûâîäû

1. Àêòèâíûå ôèëüòðû ãàðìîíèê íà îñíîâå
ðåëåéíîé ìîäóëÿöèè êîìïåíñèðóåìûõ òîêîâ
è îïèñàííîé ñèñòåìå âû÷èñëåíèÿ êîìïåíñè-
ðóåìûõ òîêîâ ýôôåêòèâíî ñíèæàþò äî äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

2. Âûáîð èíäóêòèâíîñòè ðåàêòîðà è åìêî-
ñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà àêòèâíûõ
ôèëüòðîâ ãàðìîíèê, âûáîð è íàñòðîéêà ðåãó-
ëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ÀÔÃ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
çàäà÷àìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè
ðåãóëÿòîðîâ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà îñíî-
âå ÀÔÃ.

3. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäëîæåíû ñïîñîáû âûáîðà èíäóêòèâíî-
ñòè ðåàêòîðà è åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ãàðìîíèê ïðè
ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà àê-
òèâíîãî ôèëüòðà è ó÷åòå ïàðàìåòðîâ íåëèíåé-
íûõ ïîòðåáèòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî ôèëüò-
ðà äëÿ êîìïåíñàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê.
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Research and development of a methodology
for selecting the parameters and voltage regulator of an active harmonic filter

Shevyrev Yu. V., Kreshchanovskii P. S.

In order to save energy and efficiently manage technological processes, frequency-controlled electric
drives are being introduced in most industrial enterprises. These solutions allow for energy savings, re-
duced equipment load, and extended machine and mechanism lifespan. However, widespread use of fre-
quency converters can lead to significant deviations from the sinusoidal voltage form in electrical net-
works. Active harmonic filters are a promising solution for filtering higher harmonics. A crucial aspect
of designing power supply systems with active harmonic filters is the correct selection of filter parame-
ters, as well as maintaining and regulating the voltage of the capacitor storage link.

Keywords: power quality, distribution network, frequency-controlled electric drive, active harmonic
filter, parameters of the active harmonic filter, voltage regulator.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.4. Ýëåêòðîòåõíîëîãèÿ è ýëåêòðîôèçèêà

Èñïîëüçîâàíèå áåãóùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïðîêàòíûõ âàëêîâ ïðè èõ çàêàëêå

Êà÷àíîâ À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ìèðîíîâ Å. À. ìàãèñòð
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÎÃÓ èìåíè È. Ñ. Òóðãåíåâà», Îðåë

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèë, ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âêëþ÷å-
íèÿ è âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ òðåõôàçíûõ èíäóêòîðîâ ñ áåãóùèì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû âîêðóã âàëêà ïðîêàòíîãî ñòàíà. Ïðåä-
ñòàâëåíû êîíôèãóðàöèè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ðåçóëüòèðóþùåé òÿãîâîé ñèëû, ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå îêðóæíîñòè è ïî ñå÷åíèþ âàëêà, à òàêæå êàð-
òèíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îò óêàçàííîãî âûøå ôàêòîðà, ïîëó÷åííûå
ïóòåì ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîé ñðåäå Elcut.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêöèîííûé íàãðåâ, áåãóùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, òðåõôàçíûé
òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, öèëèíäðè÷åñêàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ çàãðóçêà, ÷åðåäîâàíèå ôàç,
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Elcut.

Îäíè èç ñàìûõ êðóïíûõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè â Ðîññèè — ýòî ìàøèíîñòðîåíèå
è ìåòàëëóðãèÿ. Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàøè-
íîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîêàòíîå è êóçíå÷-
íî-øòàìïîâî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîñîðòíîé ïðîäóêöèè èñïîëüçóþòñÿ
ìîùíûå ñòàíû õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè.
Íàäåæíàÿ è áåñïåðåáîéíàÿ ðàáîòà ïðîêàòíûõ
ñòàíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
êà÷åñòâîì ðàáî÷èõ è îïîðíûõ ïðîêàòíûõ âàë-
êîâ. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü âàëêà (áî÷êà) äîëæ-
íà èìåòü âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó, áûòü
ñòîéêîé ê îáðàçîâàíèþ ñêîëîâ è òðåùèí, ïî-
ýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ èñïîëüçóþò
âûñîêîóãëåðîäèñòûå ëåãèðîâàííûå ñòàëè. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê áî÷-
êè âàëêà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà
åãî ïðîèçâîäñòâà øèðîêî ïðèìåíÿþò èíäóêöè-
îííóþ ïîâåðõíîñòíóþ çàêàëêó ñ ïîñëåäóþùèì
îòïóñêîì äëÿ ñíèæåíèÿ õðóïêîñòè çàêàëåííîé
ïîâåðõíîñòè è óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé.

Èíäóêöèîííàÿ çàêàëêà áî÷åê êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ âàëêîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ ÷àùå âñåãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ èíäóêòîðîâ ðàçëè÷-
íîé êîíñòðóêöèè. Êîíñòðóêöèÿ çàêàëî÷íîãî
óñòðîéñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïðåéåð äëÿ âîäÿ-
íîãî îõëàæäåíèÿ íàãðåòîãî ñëîÿ. Äëÿ áîëåå
ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïåðåõîäíîé
çîíû îò çàêàëåííîãî ñëîÿ ê ñåðäöåâèíå âàëêà
ïî òåõíîëîãèè òðåáóåòñÿ åãî ïðåäâàðèòåëüíûé
ïîäîãðåâ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ
òåïëîòû â çàêàëèâàåìîì ñëîå, à òàêæå äëÿ ñáè-
âàíèÿ ïàðîâîé ðóáàøêè ïðè âîäÿíîì îõëàæäå-
íèè, â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè íåîáõîäèìî
âðàùàòü âàëîê ñ ÷àñòîòîé 20 – 40 îá/ìèí â çà-
âèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðà âàëêà [1].

Èçâåñòíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ñîçäàíèå è âíåäðåíèå óñòðîéñòâ èí-
äóêöèîííîé òåðìîîáðàáîòêè ðàáî÷èõ âàëêîâ
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ÷àñ-
òîòíîãî íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðåèìóùå-
ñòâà ãëóáèííîãî íàãðåâà ñ ïîâûøåíèåì åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàê, â ñòàòüå [2], ïðåäëà-
ãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü çàêàëêó íåïðåðûâíî-ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíîãî áëîêà èíäóêòîð-ñïðåéåð â âåðòè-
êàëüíîì ïîëîæåíèè âàëêà. Íàãðåâ ïðîâîäèòñÿ
â äâà ýòàïà: ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ çà íå-
ñêîëüêî ïðîõîäîâ èíäóêòîðà íà îäíîé ÷àñòîòå
(100 Ãö) è çàêëþ÷èòåëüíûé ïðîõîä òîãî æå èí-
äóêòîðà, íî óæå ïîäêëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó
ïîâûøåííîé ÷àñòîòû, îáåñïå÷èâàþùåìó çà-
äàííóþ ãëóáèíó çàêàëåííîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà çàêàëêè íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü âðàùåíèå âàëêà ñ îïðåäå-
ëåííîé ÷àñòîòîé, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà âðàùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðû ïðåäëàãàþò
(â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ âûøå òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé) íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïåðåä çà-
êàëêîé ïîâåðõíîñòè áî÷êè âàëêîâ ïðîêàòíûõ
ñòàíîâ ïðèìåíèòü èíäóêöèîííûé íàãðåâ ñ áå-
ãóùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ÁÝÌÏ) íà
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ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü èç çàêàëî÷íîé óñòàíîâêè äîïîëíèòåëü-
íûé ìåõàíèçì âðàùåíèÿ.

Óñòðîéñòâà ñ ÁÝÌÏ ïîçâîëÿþò îêàçûâàòü
íà îáúåêòû êàê òåïëîâîå, òàê è ìåõàíè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå. ÁÝÌÏ â íàãðåâàåìîì îáúåêòå íà-
âîäèò âèõðåâûå òîêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
íå òîëüêî íàãðåâ, íî è âûçûâàþò ïîÿâëåíèå
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â íåì. Äàííûé ýô-
ôåêò óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå ïðè
ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíäóêöèîííûå
óñòðîéñòâà ñ ÁÝÌÏ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè
[3 – 5]: îò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñåïàðàòîðîâ
â ìåòàëëóðãèè äî óñòðîéñòâ íàãðåâà è ïåðåìå-
øèâàíèÿ àãðåññèâíûõ æèäêîñòåé â õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè è äð. Ïðèìåíåíèå äëÿ
íàãðåâà áî÷êè âàëêà òðåõôàçíûõ èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ, ðàáîòàþùèõ íà ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòå, êàê óêàçàíî âûøå, ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü
â îäíîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì óñòðîéñòâå äâå
ôóíêöèè, à èìåííî, ãëóáèííûé íàãðåâ è âðà-
ùåíèå ñ íåîáõîäèìîé ÷àñòîòîé.

Äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà ïðîöåññà çàêàëêè áî÷êè âàëêà ïðîêàò-
íîãî ñòàíà íåïðåðûâíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñïîñîáîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñåêöèé èíäóêòîðîâ, ðàçìå-
ùåííûõ íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå è ðàáîòàþ-
ùèõ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ ñåê-
öèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ, ðàáîòàþùèõ íà ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòå, îáåñïå÷èâàåò ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ
áî÷êè âàëêà äî òî÷êè Êþðè. Äàëüíåéøèé íà-
ãðåâ äî çàêàëî÷íîé òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåò
çàêàëî÷íûé èíäóêòîð ñ ïóëüñèðóþùèì ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîëåì ïîâûøåííîé ÷àñòîòû,
ðàñïîëîæåííûé âî âòîðîé ñåêöèè. Â êîíñòðóê-
öèè çàêàëî÷íîé óñòàíîâêè òàêæå èìåþòñÿ:
ñïðåéåð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè íà çàêàëèâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü; óñòðîéñòâî âîçäóøíîãî äóòüÿ äëÿ îòñå-
êàíèÿ áðûçã âîäû îò çîíû íàãðåâà, à òàêæå ïè-
ðîìåòðû äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íà âñåõ
ñòàäèÿõ íàãðåâà.

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åííûå ëèíåéíûå
èíäóêöèîííûå ìàøèíû èìåþò åäèíóþ ïðèðî-
äó ïðîòåêàþùèõ â íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òå-
ïëîâûõ ïðîöåññîâ ñ óñòðîéñòâàìè ñ ÁÝÌÏ,
êîòîðûå, îäíàêî, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è òðå-
áóþò äîïîëíèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ ñ ÁÝÌÏ èìåþò ðÿä
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, íàïðèìåð, áîëüøîå çíà÷åíèå
çàçîðà ìåæäó ìàãíèòîïðîâîäîì èíäóêòîðà
è çàãðóçêîé (ïîâåðõíîñòüþ âàëêà), âëèÿþùåå
íà èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
ïðîáëåìû âûáîðà êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ òîðöåâûìè ÷àñ-
òÿìè, ñ ó÷åòîì äèàìåòðîâ íàãðåâàåìûõ âàëêîâ
è äð.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëà ðàññìîòðå-
íà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «èíäóêòîð
ñ ÁÝÌÏ — öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãðóçêà» (ðèñ. 2).

Íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ôóíêöèåé èí-
äóêòîðà ñ ÁÝÌÏ, ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè àê-
òèâíîé ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ â çàãðóçêå
P2T, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí èíäóêòîð, íóæíî
çíàòü ñóììàðíóþ àêòèâíóþ ìîùíîñòü P2T�, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ íàãðåâà çàãðóçêè äî çàäàííîé
òåìïåðàòóðû.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííî-
ãî òîêà èíäóêòîð ñ ÁÝÌÏ, ïîìèìî íàãðåâà çà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èíäóêöèîííîé çàêàëêè
âàëêà ïðîêàòíîãî ñòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

èíäóêòîðîâ ñ ÁÝÌÏ



ãðóçêè, íà÷èíàåò ñîçäàâàòü ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíòàðíûé
ïðîâîäÿùèé îáúåì çàãðóçêè â îñåâîì, ðàäèàëü-
íîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ [6]. Îáî-
çíà÷èì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó, ñîçäàâàå-
ìóþ îäíèì èíäóêòîðîì è äåéñòâóþùóþ â òàí-
ãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè — Fx, â ðàäèàëüíîì
(íîðìàëüíîì ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçóþùåé
ïëîñêîñòè çóáöîâîãî ñëîÿ èíäóêòîðà) — Fy,
â îñåâîì — Fz. Â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè
äåéñòâóåò òÿãîâàÿ ñèëà, ò.å. ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ñèëà Fx, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âðàùåíèå
çàãðóçêè ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé. Äðóãèå
ñèëû â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê
êàê îíè êîìïåíñèðóþòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
èçâåñòíûõ èíæåíåðíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà óñïåøíî ïðèìåíÿþò èçâåñòíûå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà [7], áàçèðóþùèåñÿ íà ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà, òàêèõ êàê ìåòîä êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ), ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) è ìåòîä èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé (ÌÈÓ). Â ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû «èíäóêòîð ñ ÁÝÌÏ — öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ çàãðóçêà» ïðîâîäèëîñü â ïðî-
ãðàììíîé ñðåäå ELCUT 6.6 Professional [8], êî-
òîðàÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ
è ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàòü ìóëüòè-
äèñöèïëèíàðíûå çàäà÷è èíäóêöèîííîãî íà-
ãðåâà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ýñêèç ôðàãìåíòà ñèñ-
òåìû «èíäóêòîð ñ ÁÝÌÏ — öèëèíäðè÷åñêàÿ
çàãðóçêà», êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè ïðè ïðîâåäå-
íèè èññëåäîâàíèé â ïðîãðàììíîé ñðåäå
ELCUT.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Ïðè çàêàëêå âàëêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìå-
ðîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ èíäóêòîðîâ, âûáîðà èõ îïòèìàëü-
íîé ìîùíîñòè, ñ ó÷åòîì ìàññû è ãåîìåòðè÷å-
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Ðèñ. 2. Ýñêèç ñèñòåìû
«èíäóêòîð ñ ÁÝÌÏ — öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãðóçêà»

è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
â çàãðóçêå:

1 — ìàãíèòîïðîâîä; 2 — èíäóêòèðóþùèé ïðîâîä;
3 — çàãðóçêà

Ðèñ. 3. Ýñêèç ôðàãìåíòà ñèñòåìû
«èíäóêòîð ñ ÁÝÌÏ — öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãðóçêà»

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû «èíäóêòîð ñ ÁÝÌÏ —
öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãðóçêà»

Ïàðàìåòð ñèñòåìû Çíà÷åíèå

Øèðèíà èíäóêòîðà bèíä, ìì 260

Øèðèíà ïàçà ìàãíèòîïðîâîäà bï, ìì 20

Øèðèíà çóáöà ìàãíèòîïðîâîäà bz, ìì 20

Âûñîòà ïàçà ìàãíèòîïðîâîäà hï, ìì 40

Âûñîòà àêòèâíîãî ñëîÿ hà, ìì 20

Âûñîòà ÿðìà ìàãíèòîïðîâîäà hÿ, ìì 20

Íàðóæíûé äèàìåòð òðóáêè îõëàæäåíèÿ
dîõë, ìì

20

Òîëùèíà ôóòåðîâêè hèçîë, ìì 5

Ðàäèóñ çàãðóçêè Rçàãð, ìì 275

Äëèíà èíäóêòîðà (âäîëü êîîðäèíàòû Z)
lèíä, ìì

200

Äëèíà çàãðóçêè (âäîëü êîîðäèíàòû Z)
lçàãð, ìì

200

Òîëùèíà âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó
ôóòåðîâêîé è çàãðóçêîé �ç, ìì

5

×àñòîòà òîêà èíäóêòîðà f, Ãö 50

Òîê èíäóêòîðà Ièíä, A 6000

Ìàòåðèàë çàãðóçêè Ñòàëü 9Õ



ñêèõ ðàçìåðîâ âàëêîâ, è èõ ðàñïîëîæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî çàêàëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Òàê,
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ èíäóêòîðîâ
è ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó íèìè ìîæíî íàéòè àê-
òèâíóþ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â çàãðóçêå,
ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí èíäóêòîð, ïî ôîðìóëå:

P
P

n
Ò

Ò
2

2� � , (1)

ãäå n — êîëè÷åñòâî èíäóêòîðîâ.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ òÿãîâàÿ ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà çàãðóçêó, ñîçäàâàåìàÿ âñåìè èíäóêòî-
ðàìè ñèñòåìû:

F Fx x
n

� �� . (2)

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ ñ ÁÝÌÏ äëÿ
øåñòè âàðèàíòîâ âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ èíäóêòîðîâ âîêðóã çàãðóçêè
(ðèñ. 4) è ñïîñîáîâ èõ âêëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ñîçäàâàåìûõ
èìè òÿãîâûõ óñèëèé íà ðàñïðåäåëåíèå ìîùíî-
ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â çàãðóçêå è çíà÷åíèÿ ðå-
çóëüòèðóþùåé òÿãîâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
íåå. Çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ
ñèëû Fx ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå, à çà îòðèöàòåëüíîå — ïðîòèâ ÷àñîâîé.
Ïðè ðàçìåùåíèè èíäóêòîðîâ îòíîñèòåëüíî çà-
ãðóçêè èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå èõ ðàâíîóäà-
ëåííîñòè äðóã îò äðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
â çàãðóçêå, ñîçäàâàåìàÿ îäíèì èíäóêòîðîì
(ðèñ. 4, à ) áóäåò ðàâíÿòüñÿ P2T�/1, à òÿãîâàÿ
ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà çàãðóçêó — �Fx/1,
â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ ôàç.
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Òàáëèöà 2

Êîíôèãóðàöèè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
â çàãðóçêå è ðåçóëüòèðóþùåé òÿãîâîé ñèëû ïðè
ðàâåíñòâå è ïîñòîÿíñòâå åäèíè÷íîé ìîùíîñòè

êàæäîãî èíäóêòîðà ñ ÁÝÌÏ

Êîëè÷åñòâî
èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ n

Ìîùíîñòü
òåïëîâûäå-
ëåíèÿ â çà-
ãðóçêå P2Ò�

Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ

òÿãîâàÿ ñèëà
Fx�

Êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ
ðåæèìîâ

1

P

n

Ò

n

2 ��

�1·Fx/n 2

2 0·Fx/n 3

�2·Fx/n

3 �1·Fx/n 4

�3·Fx/n

4 0·Fx/n 5

�2·Fx/n

�4·Fx/n

5 �1·Fx/n 6

�3·Fx/n

�5·Fx/n

6 0·Fx/n 7

�2·Fx/n

�4·Fx/n

�6·Fx/n

Òàáëèöà 3

Êîíôèãóðàöèè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â çàãðóçêå è ðåçóëüòèðóþùåé òÿãîâîé ñèëû
ñ ðåãóëèðîâàíèåì åäèíè÷íîé ìîùíîñòè êàæäîãî èíäóêòîðà ñ ÁÝÌÏ

Êîëè÷åñòâî èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ n

Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
â çàãðóçêå P2Ò�

Ðåçóëüòèðóþùàÿ òÿãîâàÿ
ñèëà Fx�

Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ
ðåæèìîâ

1

( )0 2� P

n

Ò

n

�� ��
( )0� F

n

x

n

�
��

2

3

4

5

6



Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ èíäóêòîðîâ (ðèñ. 4, á )

ìîùíîñòü, ñîçäàâàåìàÿ îäíèì èíäóêòîðîì, ñî-

ñòàâèò óæå P2T�/2, à ðåçóëüòèðóþùàÿ òÿãîâàÿ

ñèëà áóäåò �2Fx/2 ïðè ñîãëàñíîì âêëþ÷åíèè

îáîèõ èíäóêòîðîâ ëèáî 0·Fx ïðè âñòðå÷íîì

âêëþ÷åíèè (òÿãîâûå ñèëû, ñîçäàâàåìûå îáîè-
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Ðèñ. 4. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ èíäóêòîðîâ ñ ÁÝÌÏ âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîé çàãðóçêè ñ êîíôèãóðàöèåé
ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ðåçóëüòèðóþùåé òÿãîâîé ñèëû:

à — îäèí èíäóêòîð; á — äâà èíäóêòîðà; â — òðè èíäóêòîðà; ã — ÷åòûðå èíäóêòîðà; ä — ïÿòü èíäóêòîðîâ;
å — øåñòü èíäóêòîðîâ
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå îêðóæíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé çàãðóçêè
÷åðåç 600 ñ íàãðåâà:

à — îäíèì èíäóêòîðîì; á — òðåìÿ èíäóêòîðàìè; â — øåñòüþ èíäóêòîðàìè



ìè èíäóêòîðàìè, ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî
íàïðàâëåíèþ, ò.å. îíè ñêîìïåíñèðîâàëè äðóã
äðóãà).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ øåñòè âàðè-
àíòîâ ðàçìåùåíèÿ èíäóêòîðîâ ïðè ðàâåíñòâå
è ïîñòîÿíñòâå åäèíè÷íîé ìîùíîñòè êàæäîãî
èíäóêòîðà ñâåäåíû â òàáë. 2, à ñ ðåãóëèðîâàíè-
åì åäèíè÷íîé ìîùíîñòè êàæäîãî èíäóêòîðà —
â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå îêðóæíîñòè öè-
ëèíäðè÷åñêîé çàãðóçêè ÷åðåç 600 ñ íàãðåâà
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã íåå (äëÿ âàðè-
àíòîâ ñ îäíèì, òðåìÿ è øåñòüþ èíäóêòîðàìè).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû êàðòèíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ELCUT ïðè íàãðå-
âå â òå÷åíèå 600 ñ îäíèì, òðåìÿ è øåñòüþ èí-
äóêòîðàìè ñ ÁÝÌÏ, ðàñïîëîæåííûìè âîêðóã
öèëèíäðè÷åñêîé çàãðóçêè.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ðèñ. 5 è 6), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ óìåíü-
øàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî äëèíå îêðóæíîñòè
çàãðóçêè.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ öèëèíäðè÷å-
ñêîé çàãðóçêè ÷åðåç 600 ñ íàãðåâà èíäóêòîðà-
ìè ñ ÁÝÌÏ (êîëè÷åñòâî èíäóêòîðîâ îò 1 äî 6).

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ öèëèíäðè-
÷åñêîé çàãðóçêè è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàêà-
ëèâàåìîãî ñëîÿ îò êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêàõ êðèâûõ ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èíäóêòî-
ðîâ ñ îäíîãî äî øåñòè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà-
êàëèâàåìîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 75 %, à ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ — íà 12 %.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà çàêà-
ëåííîãî ñëîÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíäóêòîðîâ ñ ìîùíîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå (1).
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ
öèëèíäðè÷åñêîé çàãðóçêè ÷åðåç 600 ñ íàãðåâà:

à — îäèí èíäóêòîð; á — òðè èíäóêòîðà; â — øåñòü
èíäóêòîðîâ



Âûâîäû

1. Îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîìïëåêñíîãî
âîçäåéñòâèÿ (íàãðåâ è âðàùåíèå) íà çàêàëè-
âàåìûé âàëîê â ïðîöåññå åãî ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàãðåâà, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå
êà÷åñòâà ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè âàëêà, öå-
ëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-
÷åííûõ è îïèñàííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ.

2. Âûáîð êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ ñ ÁÝÌÏ
çàâèñèò êàê îò èõ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, òàê
è ìàññîãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ âàëêà. Òàê, ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè íàãðåâà è âðàùåíèÿ, à òàêæå
ïîâûøàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî äëèíå îêðóæíîñòè âàëêà, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çàêàëèâàåìî-
ãî ñëîÿ è ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ âàëêà.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ
òÿãîâûõ ñèë (ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà Fx� = 0)
áåç ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè èíäóêòîðîâ
ñ ÁÝÌÏ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè èõ ÷åòíîì êî-
ëè÷åñòâå.

4. Íàëè÷èå â óñòàíîâêàõ äëÿ çàêàëêè âàë-
êîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ èíäóêòîðîâ ñ ÁÝÌÏ
ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ èõ åäèíè÷íîé
ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè íàãðåâà è âðàùåíèÿ,
à òàêæå ïîâûñèòü ãèáêîñòü âñåé ñèñòåìû ïðè
âíåñåíèè êîððåêòèðîâîê â êàðòû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè âàëêîâ.
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îò êîëè÷åñòâà èíäóêòîðîâ ñ ÁÝÌÏ
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Using a traveling electromagnetic field to preheat rolling rolls during hardening

Kachanov A. N., Mironov E. A.

The article presents the study results of the nature of electrodynamic forces distribution, heat release
power and temperature fields depending on the mutual spatial arrangement method of three-phase
inductors with an industrial frequency traveling electromagnetic field around the roll of a rolling mill.
Configurations of heat release power, resulting traction force, graphs of temperature dependences along
the circumference length and the cross-section of the roll, as well as patterns of temperature field dis-
tribution from the above factor, obtained by conducting computer modeling in the Elcut software envi-
ronment are presented.

Keywords: induction heating, traveling electromagnetic field, three-phase power frequency current,
cylindrical ferromagnetic load, phase alternation, electrodynamic forces, heat release power, Elcut soft-
ware product.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.6. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ òåïëîòåõíèêà

Ýêîíîìèÿ è çàòðàòû ýíåðãèè ïðè îáåñïå÷åíèè òåïëîâûõ ðåæèìîâ
öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ, îõëàæäàåìûõ íàðóæíûì âîçäóõîì*

ßêîâëåâ È. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Àâäîêóíèí Í. Â., âåäóùèé èíæ.,
Ãîðåëîâ Ì. Â., êàíä. òåõí. íàóê
ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÍÈÓ «ÌÝÈ», Ìîñêâà

Îáîñíîâàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ îõëàæäå-
íèÿ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ (ñèñòåìà ïðÿìîãî ôðèêóëèíãà). Íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ îïðåäåëåíû ïÿòü çîí
íà äèàãðàììå âëàæíîãî âîçäóõà (H – d äèàãðàììå), â êîòîðûõ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òåïëî-
âëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà âîçäóõà äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìà-
òà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé ñèñòåìû ôðèêóëèíãà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ãðàôèêîâ ÷èñëà ÷àñîâ ñòîÿíèÿ
ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è âëàæíîñòè â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ìîñêâû çà ïîñëåäíèå 5 ëåò.
Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íåïîñðåäñòâåííî äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Ìîñêâû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòð îáðàáîòêè äàííûõ, òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà âîçäóõà, ôðè-
êóëèíã, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ìèêðîêëèìàò.

Öåíòðû îáðàáîòêè äàííûõ (äàëåå — ÖÎÄ)
ïðåäñòàâëÿþò íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü IT-ñåêòîðà
ýêîíîìèêè, ÿâëÿþùåãîñÿ êðóïíûì ïîòðåáèòå-
ëåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Íà 2019 ã. ìèðî-
âîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèëî
22 500 ÒÂò·÷. Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè
IT-ñåêòîðîì çà 2020 ã. ñîñòàâèëî 1935 ÒÂò·÷,
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ îáùèì ïîòðåáëåíèåì ýëåê-
òðîýíåðãèè òàêèìè ëèäåðàìè, êàê Ðîññèÿ èëè
ßïîíèÿ [1]. Íà äîëþ IT-ñåêòîðà ïðèõîäèòñÿ
îêîëî 9 % ìèðîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, à â ïåðñïåêòèâå ê 2030 ã. — 11,5 % [1].
Â 2020 ã. äîëÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
ÖÎÄ ñîñòàâëÿëà 209 ÒÂò·÷, èëè 10,8 % îò îá-
ùåãî ïîòðåáëåíèÿ IT-èíäóñòðèåé [2]. Óêàçàí-
íûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî îá-
øèðíîì òåîðåòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ýíåðãîñáå-
ðåæåíèÿ â IT-èíäóñòðèè è, â ÷àñòíîñòè, â ÖÎÄ.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ ïðèìå-
íåíèå õîëîäèëüíûõ ìàøèí èëè ïðåöèçèîííûõ
êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî

ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Èõ ìîùíîñòü
ïî îõëàæäåíèþ ìîæåò äîñòèãàòü 50 % îò ñóì-
ìàðíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ÖÎÄ.

Óìåíüøèòü ïîòåðè è ñíèçèòü çàòðàòû ýíåð-
ãîðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò äðóãîé ñïîñîá îõëàæäå-
íèÿ ÖÎÄ — èñïîëüçîâàíèå õîëîäà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû (ôðèêóëèíã). Ðàçëè÷àþò ïðÿìîé
è êîñâåííûé ôðèêóëèíã. Ïðè ïðÿìîì ôðèêó-
ëèíãå íàðóæíûé âîçäóõ ïîñòóïàåò íåïîñðåäñò-
âåííî â ïîìåùåíèå ïîñëå î÷èñòêè, ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè èëè áåç íåå. Ïðè êîñâåííîì
ôðèêóëèíãå îõëàæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé êîíòóð, â êî-
òîðîì äâèæåòñÿ òåïëîíîñèòåëü, îõëàæäåííûé
íàðóæíûì âîçäóõîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîñâåííûé ôðèêó-
ëèíã. Ïðÿìîé ôðèêóëèíã èñïîëüçóåòñÿ ðåæå,
ïîñêîëüêó òðåáóåò î÷åíü êà÷åñòâåííîé î÷èñòêè
è òåðìîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúå-
ìîâ âîçäóõà. Îäíàêî îí áîëåå ýôôåêòèâåí
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-
òðàò, ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå âûçûâàåò áîëü-
øîé èíòåðåñ.

Íàðóæíûé âîçäóõ ñóùåñòâåííîå âðåìÿ â òå-
÷åíèå ãîäà ìîæåò èìåòü áîëåå íèçêóþ òåìïåðà-
òóðó, ÷åì ïðèòî÷íûé âîçäóõ, íàïðàâëÿåìûé
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â ðàáî÷óþ çîíó ÖÎÄ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åãî, íå ïðîâîäÿ êàêóþ-ëèáî åãî îáðàáîòêó
(èñêëþ÷àÿ î÷èñòêó îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé). Ôðèêóëèíã äîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíûé
ñïîñîá îõëàæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿåò:

ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çàòðàòàõ ýíåðãèè
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìèêðî-
êëèìàòà, òåì ñàìûì ïîääåðæèâàòü íàä¸æíóþ
è ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó IT-îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ;

óòèëèçèðîâàòü ÷àñòü ñáðîñíîé òåïëîòû
ÖÎÄ è èñïîëüçîâàòü å¸ íà íóæäû âåíòèëÿöèè
ìàøèííîãî çàëà ÖÎÄ, òåì ñàìûì ñíèæàÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà îõëàæäåíèå îáîðóäîâà-
íèÿ;

ýêîíîìèòü òîïëèâî íà èñòî÷íèêå ýíåðãèè,
ñíèæàÿ óãëåðîäíûé ñëåä.

Ðàçóìååòñÿ, òàêîé ñïîñîá ïðèìåíèì â óñëî-
âèÿõ êëèìàòà ìåñòíîñòè ñ äîñòàòî÷íî íèçêèìè
ñðåäíåãîäîâûìè òåìïåðàòóðàìè è ìîæåò áûòü
óñïåøíî ðåàëèçîâàí â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ Ðîññèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîç-
äàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà:

êîëè÷åñòâà ñáðîñíîé òåïëîòû, óòèëèçèðóå-
ìîé è èñïîëüçóåìîé íà íóæäû ÖÎÄ â ñèñòåìå
ïðÿìîãî ôðèêóëèíãà;

êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîòðåá-
ëÿåìîé íà íóæäû óâëàæíåíèÿ è îõëàæäåíèÿ
âîçäóõà;

ðàñõîäà âîäû â ñèñòåìå àäèàáàòè÷åñêîãî îõ-
ëàæäåíèÿ (óâëàæíåíèÿ);

ðàñõîäà âîçäóõà, íàïðàâëÿåìîãî íà ñìåøå-
íèå ñ íàðóæíûì ñ öåëüþ ïîäîãðåâà åãî äî îï-
òèìàëüíîé òåìïåðàòóðû;

ýêîíîìèè óñëîâíîãî òîïëèâà íà èñòî÷íèêå
òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ïðèìåíåíèè ôðèêóëèí-
ãà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, íà õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ôðèêóëèíãà
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ â ìåñòîïîëîæåíèè ÖÎÄ. Ïðåäëàãàå-
ìûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïèðàåòñÿ íà ãðàôèêè
÷èñëà ÷àñîâ ñòîÿíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íàðóæíîãî âîçäóõà.
Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî àðõèâíûì äàííûì î
ïîãîäå [3] â ðàéîíàõ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÖÎÄ çà
ïîñëåäíèå 5 ëåò. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü
2920 ïàð äàííûõ î òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè íàðóæíîãî âîçäóõà çà êàëåí-
äàðíûé ãîä. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ãðàôèêè ÷èñëà ÷àñîâ ñòîÿíèÿ ñðåäíèõ ýíòàëü-
ïèé íàðóæíîãî âîçäóõà, âû÷èñëåííûõ ïî òåì-
ïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, äëÿ Ìî-
ñêâû è Êðàñíîäàðà.

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [4], â êîòî-
ðîé ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ïðè îãðàíè÷å-
íèè èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïðîöåññàõ
îáðàáîòêè âîçäóõà è àññèìèëÿöèè èçáûòî÷íîé
òåïëîòû îò îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ. Çäåñü ýòî îãðà-
íè÷åíèå ñíÿòî.

Â [5] ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå è äîïóñòè-
ìûå ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî âîçäóõà â ìàøèí-
íûõ çàëàõ ÖÎÄ. Äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
êëàññà èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîãî
êëàññà îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó â ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåíû ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà. Àíàëèç êëèìàòè÷å-
ñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòðû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñîñòîÿíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà, íà
äèàãðàììå H – d ðàñïîëàãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî
çàäàííîé íîðìàòèâàìè îáëàñòè îïòèìàëüíîãî
ìèêðîêëèìàòà [5] (çîíà ABCDE íà ðèñ. 2)
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Ðèñ. 1. ×èñëî ÷àñîâ ñòîÿíèÿ ñðåäíèõ óäåëüíûõ ýíòàëüïèé íàðóæíîãî âîçäóõà



â ïÿòè âàðèàíòàõ. Äàííûå çîíû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè ìåòîäàìè
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âîçäóõà.

1. Çîíà íèçêîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è ýíòàëü-
ïèè, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà ëèíèåé ýíòàëüïèè
è âëàãîñîäåðæàíèÿ, ò.å. H í êÄæ êã� 22 5, / ;
dí ã êã�1 8, / (ðèñ. 2, çîíà I).

2. Çîíà îïòèìàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ —
îãðàíè÷åíà ëèíèåé èçîòåðìû tí

oÑ�18 â èí-
òåðâàëå âëàãîñîäåðæàíèé 1 8 7 7, / , /ã êã ã êãí� �d
è ëèíèåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè � í %� 60
â èíòåðâàëå âëàãîñîäåðæàíèé 7 7, /ã êã í� �d
10 7, /ã êã (ðèñ. 2, çîíà II).

3. Çîíà âûñîêîé ýíòàëüïèè è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ — îãðàíè÷åíà ëèíèåé ýíòàëüïèè
H í êÄæ êã�54 3, / â äèàïàçîíå âëàãîñîäåðæà-
íèé dí ã êã�10 7, / è ëèíèåé âëàãîñîäåðæàíèÿ
dí ã êã�10 7, / (ðèñ. 2, çîíà III).

4. Çîíà âûñîêîé òåìïåðàòóðû è ýíòàëü-
ïèè — îãðàíè÷åíà ëèíèåé H í êÄæ êã
 22 5, /
ïðè âëàãîñîäåðæàíèè dí ã êã�1 8, / è ëèíèåé
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå çîí íàðóæíîãî âîçäóõà
îêîëî îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà

âíóòðè ìàøèííîãî çàëà ÖÎÄ

Ðèñ. 3. Ïðèìåð îáðàáîòêè íàðóæíîãî âîçäóõà:
à — çîíà I; á — çîíà II; â — çîíû III è IV



òåìïåðàòóðû tí
oÑ�27 ïðè 22 5, /êÄæ êã í� �H

54 3, /êÄæ êã (ðèñ. 2, çîíà IV).

5. Çîíà ôðèêóëèíãà íàõîäèòñÿ âíóòðè îá-

ëàñòè ABCDE (ðèñ. 2, çîíà FC).

Äëÿ êàæäîé èç çîí I — IV òðåáóåòñÿ ïðîâî-

äèòü îáðàáîòêó íàðóæíîãî âîçäóõà, îáåñïå÷è-

âàþùóþ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèòî÷íîãî

âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â «õîëîäíûå êîðèäîðû»

ìàøèííîãî çàëà ÖÎÄ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññû

ïîäãîòîâêè âîçäóõà ïî ðàíåå îïðåäåëåííûì

çîíàì ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà.

Â çîíå I (ðèñ. 3, à ) íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ

òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ. Çäåñü òðåáó-

åòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõ ïðîöåññîâ: ñìåøåíèå

÷àñòè óäàëÿåìîãî âîçäóõà è íàðóæíîãî ñ öåëüþ

ïîäîãðåâà ïîñëåäíåãî äî òåìïåðàòóðû 18 îÑ;

àäèàáàòè÷åñêîå óâëàæíåíèå ñìåñè âîäîé, ðàñ-

ïûëÿåìîé â âîçäóõ ôîðñóíêàìè âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ, äî âëàãîñîäåðæàíèÿ 1,8 ã/êã. Ïàðàìåò-

ðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà: òåìïåðàòóðà — 18 °Ñ;

âëàãîñîäåðæàíèå — 1,8 ã/êã; óäåëüíàÿ ýíòàëü-

ïèÿ — Hï = Hï� = 22,5 êÄæ/êã (òî÷êà Ï — ïà-

ðàìåòðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà; Ï� — ïàðàìåòðû

òî÷êè ñìåøåíèÿ íàðóæíîãî è óäàëÿåìîãî âîç-

äóõà, èõ ýíòàëüïèÿ ïðè àäèàáàòíîì óâëàæíå-

íèè ñîâïàäàåò). Ýíòàëüïèÿ ñìåñè îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì ðàñõîäà ðåöèðêóëèðóþ-

ùåãî âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé 27 °Ñ è óäåëüíîé

ýíòàëüïèåé 31,6 êÄæ/êã. Óâëàæíåíèå âîçäóõà

îò âëàãîñîäåðæàíèÿ dï� äî âëàãîñîäåðæàíèÿ

1,8 ã/êã ðåãóëèðóåòñÿ ðàñõîäîì âîäû ÷åðåç

ôîðñóíêè.

Òåìïåðàòóðà óäàëÿåìîãî âîçäóõà îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðàñõîäîì ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, êîòîðûé èç

òåïëîâîãî áàëàíñà ïîìåùåíèÿ ìàøçàëà ÖÎÄ

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

G
Q

C t tp
ï

ó ï

�
�

�
( )

, (1)

ãäå Cp — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëî¸ìêîñòü ñó-
õîãî âîçäóõà, êÄæ/(êã·°Ñ); tó — òåìïåðàòóðà
óäàëÿåìîãî âîçäóõà èç ãîðÿ÷åãî êîðèäîðà, °Ñ;
tï — òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â õîëîä-
íûé êîðèäîð, °Ñ.

Ïðè óñëîâèè Gï = const ðàçíîñòü òåìïåðà-

òóð óäàëÿåìîãî è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñîñòàâ-

ëÿåò 9 °Ñ.

Ïðîöåññ ñìåøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé

óðàâíåíèé òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàí-

ñîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé

ðàñõîä âîçäóõà, íàïðàâëÿåìûé íà ðåöèðêóëÿ-

öèþ, ïðè òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ íàðóæíîãî âîç-
äóõà tíi, díi:

G
G

G

H H

H H
i

i i i

i i
ó

ó

ï

ï í

ó í

� �
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� . (2)

Èíäåêñ «i» ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì âîç-
äóõà, âçÿòûì èëè ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå
êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä,
ðàçáèòûé íà èíòåðâàëû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
3 ÷.

Â ïðîöåññå óâëàæíåíèÿ âîçäóõà åãî ýíòàëü-
ïèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó Hï�i = Hïi =
= Hï = 22,5 êÄæ/êã, íåèçìåííîé îñòàåòñÿ
è óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ óäàëÿåìîãî âîçäóõà
Hói = Hó = 31,6 êÄæ/êã. Âëàãîñîäåðæàíèå ñìå-
ñè âîçäóõà â òî÷êå Ï� îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

d
H C t d

r C t
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i p i i

i

ï
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ï ï
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� � �

� �
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ãäå �i — òåïëîâëàæíîñòíîå îòíîøåíèå,
êÄæ/êã; r — òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû,
êÄæ/êã; Cï — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëî¸ì-
êîñòü âîäÿíîãî ïàðà, êÄæ/(êã·°Ñ); tï� — òåìïå-
ðàòóðà ñìåñè âîçäóõà â òî÷êå Ï�.

Òåïëîâëàæíîñòíîå îòíîøåíèå �i:

� i
i i

i i

H H

d d
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�

��
ó í

ó í10 3
1( )

. (4)

Â ñëó÷àå ðàñïûëåíèÿ âîäû ôîðñóíêàìè òå-
êóùèé ðàñõîä âîäû íà îðîøåíèå, êã/ñ:

G
d d Q

C t t
i Nwi

i

p

�
�

�
�

�
�10

1
3( )

( )
,ï ï

ó ï
I

�
� . (5)

à ãîäîâîé ðàñõîä âîäû Gw, êã/ãîä, íà óâëàæíå-
íèå âîçäóõà â çîíå I îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:
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Óäåëüíîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè íàñîñàìè, ïîäàþùèìè âîäó ê ñòðóéíûì
ôîðñóíêàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàñïûëÿþùè-
ìè âîäó â ïîòîê âîçäóõà, ïî äàííûì [6] ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì ýôî �0 0055, êÂò·÷/êã. Óäåëüíûé
(äîëÿ îò �Qz o) ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè îõ-
ëàæäåíèè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ðàñõîä êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1), íàõîäèòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ:
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Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàå-
ìîå íàðóæíîìó âîçäóõó çà ïåðèîä z1, ÷, ïðè óñ-
ëîâèè t tií ï� è � í � 20 %:
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ãäå NI — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íàðóæíîãî âîçäó-
õà â çîíå I; zI — äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà, ÷,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî
âîçäóõà tí � 18 °Ñ è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü
Í í êÄæ /êã� 22 5, ; �Qzo — êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåëÿåìîå îáîðóäîâàíèåì ÖÎÄ â òå÷åíèå
ãîäà (zo = 8760 ÷), êÂò/ãîä. Ïîêàçàòåëü Qóò

ïðåäñòàâëÿåò äîëþ êîëè÷åñòâà óòèëèçèðóåìîé
òåïëîòû, ïðèìåíÿåìîé íà ñîáñòâåííûå íóæäû
ÖÎÄ.

Â çîíå II (ðèñ. 3, á ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäîã-
ðåâ íàðóæíîãî âîçäóõà ïóò¸ì ñìåøåíèÿ åãî
ñ ÷àñòüþ óäàëÿåìîãî âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé
27 °Ñ. Ïî âðåìåíè ýòîò ñïîñîá ïîäãîòîâêè íà-
ðóæíîãî âîçäóõà çàíèìàåò íàèáîëüøóþ ÷àñòü
ãîäà. Ïðîöåññû ñìåøåíèÿ è àññèìèëÿöèè
èçáûòî÷íîé òåïëîòû èìåþò ìåñòî ïðè ïîñòî-
ÿííîì âëàãîñîäåðæàíèè, ðàâíîì âëàãîñîäåð-
æàíèþ íàðóæíîãî âîçäóõà. Òåìïåðàòóðà ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà 18 °Ñ èëè îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè 60 % îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíè-
åì ðàñõîäà âîçäóõà, íàïðàâëÿåìîãî íà ñìåøå-
íèå. Ñìåøåíèå ïîòîêîâ óäàëÿåìîãî è íàðóæ-
íîãî âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì âëà-
ãîñîäåðæàíèè dí:

d d dí ó1 ï� � . (9)

Óðàâíåíèÿ (2) è (8) ñïðàâåäëèâû äëÿ çîíû
II, èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ
è ïðèíèìàåòñÿ H Hi iï ï� � .

Ïàðàìåòðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ïîääåðæè-
âàþòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà óäàëÿå-
ìîãî âîçäóõà, íàïðàâëÿåìîãî íà ðåöèðêóëÿ-
öèþ. Òåìïåðàòóðà óäàëÿåìîãî âîçäóõà ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíîé ( )t iï �9 °Ñ. Óäåëüíûå ýíòàëüïèè
â óðàâíåíèÿõ (2) è (8) íàõîäÿòñÿ ïî óðàâíåíè-
ÿì [7], [8]:
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16 57 115 72

233 77 0 997
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(13)

ãäå èíäåêñ i N N� �I II1� ; ps — äàâëåíèå íàñû-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà, êÏà; pá — áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå
(ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íîðìàëüíîìó —
101,325 êÏà).

Â çîíå III (ðèñ. 3, â ) â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî
âëàæíûì âîçäóõîì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññà — ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îñóøêà â êàìåðå îðîøåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â êàìåðå ñìåøå-
íèÿ çà ñ÷åò òåïëîòû óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Òàê
êàê â êàìåðå îðîøåíèÿ íåâîçìîæíî ðåàëèçî-
âàòü ñòóïåí÷àòóþ îñóøêó, òî âîçäóõ íà âûõîäå
èç íåå áóäåò èìåòü îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü
95 % è òåìïåðàòóðó çíà÷èòåëüíî íèæå 18 °Ñ,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äàëüíåéøèé ïî-
äîãðåâ âîçäóõà. Îñóøêà ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò
ïîäà÷è õîëîäíîé âîäû â ôîðñóíêè, çäåñü ïî-
òðåáëÿåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ íà ïðîêà÷êó òåïëî-
íîñèòåëÿ.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì çà ïîñëåäíèå
5 ëåò êîëè÷åñòâî òî÷åê íàðóæíîãî âîçäóõà, ïî-
ïàäàþùèõ â äàííóþ îáëàñòü, íå ïðåâûøàåò
10 % â ñàìûé íàãðóæåííûé ãîä. Ðåàëèçîâû-
âàòü ïðîöåññû, îïèñàííûå âûøå, òåõíîëîãè÷å-
ñêè è ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Íàðóæ-
íûé âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â äàííîé çîíå,
ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â çîíå äîïóñòèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà äàòà-öåíòðîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì ðÿäà òî÷åê, ó êîòîðûõ îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü âûøå 90 %. Äëÿ òàêèõ òî÷åê íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü ïîäîãðåâ âîçäóõà ïðè
d = const àíàëîãè÷íî çîíå II, íî äî îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè 90 %.

Â çîíå IV (ðèñ. 3, â ) ïî ïàðàìåòðàì íàðóæ-
íîãî âîçäóõà ïðîâîäèòñÿ åãî îõëàæäåíèå ïóòåì
âïðûñêà âîäû ôîðñóíêàìè äî òåìïåðàòóðû
18 °C èëè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 60 %, èëè
âëàãîñîäåðæàíèþ 10,7 ã/êã â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïîëîæåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà.
Â óñòðîéñòâàõ òàêîãî òèïà èìåþò ìåñòî çàòðà-
òû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðèâîä íàñîñîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñæàòèÿ âîäû ïåðåä
ôîðñóíêàìè. Îöåíèì ýòè çàòðàòû, êàê è ðàíåå,
â äîëÿõ îò ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé îáîðóäîâàíè-
åì ÖÎÄ çà ãîä.

Ïàðàìåòðû âîçäóõà â ïðîöåññå àäèàáàòè÷å-
ñêîãî åãî óâëàæíåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ìåòîäîì
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ïðîñòîé èòåðàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè-
âåäåííîé íèæå. Çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà. Èç óðàâíåíèÿ (13) íàõîäè-
ëîñü äàâëåíèå íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè
òåìïåðàòóðå t iï . Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ
äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà 60 % ïî óðàâíåíèþ
(12) íàõîäèëîñü âëàãîñîäåðæàíèå ïðèòî÷íîãî
âîçäóõà d iï . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî çíà÷åíèå
âëàãîñîäåðæàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðà-
âåíñòâà ýíòàëüïèé íàðóæíîãî è ïðèòî÷íîãî
âîçäóõà ïî ôîðìóëå:
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Ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ d iï ,
è ïðè ñîâïàäåíèè èõ â ïðåäåëàõ 1 % ðàñ÷åò çà-
êàí÷èâàåòñÿ.

Ðàñõîä ðàñïûëÿåìîé âîäû, êã/ñ, ïðè òåêó-
ùèõ ïàðàìåòðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà, ðàñõîä
âîäû ÷åðåç ôîðñóíêè çà ãîä, êã/ãîä, è çàòðàòû
ýëåêòðîýíåðãèè íà ñæàòèå âîäû ïåðåä ôîðñóí-
êàìè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5) – (7).

Â FC çîíå — çîíå ôðèêóëèíãà (ðèñ. 2)
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âîçäóõà íå ïðîâî-
äèòñÿ. Íàðóæíûé âîçäóõ ïîñëå ôèëüòðàöèè
íàïðÿìóþ ïîñòóïàåò â ìàøèííûé çàë, íàãðå-
âàÿñü, îòâîäÿ òåïëîòó îò ñòîåê ñ îáîðóäîâàíè-
åì, è óäàëÿåòñÿ èç ïîìåùåíèÿ.

Ðàñ÷åòû, ìîäåëèðóþùèå ðàáîòó ñèñòåìû
âåíòèëÿöèè ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó, ïðîâî-
äèëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ãðàôèêîâ ñòîÿíèÿ
ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è âëàæíîñòåé íàðóæíîãî
âîçäóõà äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Ìîñêâû.

Ïðèâëåêàëèñü äàííûå çà 2018 – 2022 ãã. Âû-
áîð ìåñòîïîëîæåíèÿ ÖÎÄ íåñëó÷àåí. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïðèìåðíî 70 % äåéñòâóþùèõ ÖÎÄ
ðàñïîëàãàþòñÿ â Ìîñêâå.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-
êè âîçäóõà, îïèñàííûå â ïðåäñòàâëåííîì àëãî-
ðèòìå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèòî÷íûé âîçäóõ ñî-
îòâåòñòâóåò îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàì â 90 %
ñëó÷àåâ îò âðåìåíè âñåãî ãîäà, à îñòàâøèåñÿ
êîëè÷åñòâî òî÷åê óäîâëåòâîðÿþò äîïóñòèìûì
ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìî-
ãóò áûòü èñïðàâëåíû ïóòåì áîëåå ïîëíîãî óâ-
ëàæíåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ïðèòî÷íîãî
âîçäóõà.

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðèî-
äà, â òå÷åíèå êîòîðîãî òðåáóåòñÿ óâëàæíåíèå
ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ñîñòàâëÿåò îò 516 äî
1638 ÷àñîâ. Äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà, â òå÷åíèå
êîòîðîãî íåîáõîäèìî âîçäóõ îõëàæäàòü, çàíè-
ìàåò îò 48 äî 180 ÷àñîâ. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû,
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ óâëàæ-
íåíèåì è îõëàæäåíèåì (ðèñ. 5), ñîñòàâëÿþò îò
1,01·10–4 äî 2,93·10–4 äîëåé îò ñóììàðíîãî çà
ãîä ïîñòóïëåíèÿ òåïëîòû îò îáîðóäîâàíèÿ
ÖÎÄ (�Qzo). Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ
çàâèñèìîñòü ýíåðãîçàòðàò îò ïîãîäíûõ óñëî-
âèé.

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ óñëîâèé
íàáëþäàåòñÿ äëÿ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ êàê óäåëü-
íîå êîëè÷åñòâî óòèëèçèðóåìîé òåïëîòû
(ðèñ. 6), êîòîðîå â äîëÿõ îò ñóììàðíîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ å¸ îò ÈÒ-îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 0,47 ± 0,02.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òåïëîòû ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ïîñëå ïîâûøåíèÿ å¸ ïîòåíöèàëà
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Ðèñ. 4. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ ïÿòè âûäåëåííûõ çîí



ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâîãî íàñîñà äëÿ òåïëî-
ñíàáæåíèÿ, íàïðèìåð, îôèñíîé ÷àñòè ÖÎÄ
èëè âíåøíåãî ïîòðåáèòåëÿ. Ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ýòîé ÷àñòè òåïëîòû ðàññìîòðåíû
â ðàáîòå [7].

Óäåëüíàÿ ýêîíîìèÿ óñëîâíîãî òîïëèâà íà
èñòî÷íèêå ïðè ïðèìåíåíèè ñâîáîäíîãî ôðèêó-
ëèíãà ìîæíî îöåíèòü ñ ó÷åòîì çàòðàò ýëåêòðî-
ýíåðãèè:
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� �b
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Q
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�
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#
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ÝÝ , (15)

ãäå �Qz bQo — ýêâèâàëåíò òåïëîòû, ïîñòóïàþ-
ùåé îò îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ, â óñëîâíîì òîïëè-
âå, êã ó.ò; �Ý — ñóììàðíûå óäåëüíûå çàòðàòû
ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò·÷/(êÂò·÷), íà óâëàæíåíèå

è îõëàæäåíèå âîçäóõà (ðèñ. 5); �Qóò — ñóììàð-

íîå óäåëüíîå êîëè÷åñòâî óòèëèçèðóåìîé òåï-

ëîòû, êÂò·÷/(êÂò·÷) (ðèñ. 6); b bQÝ / —

îòíîøåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ óñëîâíîãî òîï-

ëèâà íà âûðàáîòêó 1 êÂò·÷ òåïëîâîé ( )bQ

è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ( )bÝ .

Òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
îò ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû ÖÎÄ â óñ-
ëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ôðèêóëèíãà ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåí ïî çàâèñèìîñòè (15) ïðè ñðåäíåì ïî
ÐÔ îòíîøåíèè b bQÝ / ,�2 7 ïî çàäàííîìó çíà-
÷åíèþ �Q. Îöåíèâàÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâ-

íåíèè (15) êàê �Ý Ýb

bQ

�

 
!
!

"

#
$
$ � % % ��2 9 10 2 7 0 000784, , , ,

ìîæíî ïîëàãàòü � �b Q� óò .

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 1, 2025 47

Ðèñ. 5. Óäåëüíûå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà óâëàæíåíèå è îõëàæäåíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà

Ðèñ. 6. Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî óòèëèçèðóåìîé òåïëîòû â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ íàðóæíîé ñðåäû



Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
ÈÒ-îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ PÈÒ �1 ÌÂò, òîãäà òåï-
ëîâàÿ ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ îò îáîðóäîâà-
íèÿ �Q P� �11 11, ,ÈÒ ÌÂò. Ñðàâíèì ïî ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèþ äâà âàðèàíòà ñèñòåì îõëàæäå-
íèÿ: ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ ñ ïàðîêîìïðåññèîí-
íîé õîëîäèëüíîé ìàøèíîé è ñâîáîäíûé ôðè-
êóëèíã. Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ãîäîâîå ïîòðåá-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè õîëîäèëüíîé ìà-
øèíîé (õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò � = 3) ïðè
çàïàñå õîëîäèëüíîé ìîùíîñòè 7 % íàéäåì èç
âûðàæåíèÿ:
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3437
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ÌÂò·÷.

Ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ñèñòåìîé ñâîáîäíîãî ôðèêóëèíãà:

� � � �Ý Ý Ýo ÈÒ o� � % % �Qz P z11,

� % % % % ��2 93 10 11 1 87604, , 2,82 ÌÂò·÷.

Çíà÷åíèå �Ý � % �2 93 10 4, âûáðàíî ìàêñè-
ìàëüíûì èç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì (ðèñ. 5). Âû-
ãîäà ïðèìåíåíèÿ ôðèêóëèíãà î÷åâèäíà.

Âûâîäû

1. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû ñâîáîäíîãî ôðèêó-
ëèíãà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ãðàôèêîâ
÷èñëà ÷àñîâ ñòîÿíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð
è âëàæíîñòè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Ìîñê-
âû.

2. Ïðèìåíåíèå ñâîáîäíîãî ôðèêóëèíãà ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü 90 % (7797 ÷ â ãîä) îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèòî÷íîãî è óäàëÿåìîãî
èç ïîìåùåíèÿ ÖÎÄ âîçäóõà. Ýíåðãåòè÷åñêèå
çàòðàòû ïðè ýòîì íåâåëèêè è ìîãóò ñîñòàâëÿòü
äî 2,9·10–4 äîëè êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîñòó-
ïàþùåé îò îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ çà ðàñ÷åòíûé
ïåðèîä.

3. Ïðèìåíåíèå ñâîáîäíîãî ôðèêóëèíãà ïðè
íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîäàâàåìîãî â ìàøèííûé çàë âîçäó-
õà ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü äî 47 % êîëè÷åñò-
âà òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé îò îáîðóäîâàíèÿ
ÖÎÄ. Ïðè ýòîì äàííàÿ óòèëèçèðóåìàÿ ýíåð-
ãèÿ ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîì îáúåìå ýêîíîìèåé ýíåð-
ãîðåñóðñîâ, âûðàæåííàÿ â óñëîâíîì òîïëèâå,

îò ýêâèâàëåíòà â óñëîâíîì òîïëèâå êîëè÷åñòâà
òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé îò îáîðóäîâàíèÿ ÖÎÄ.

4. Ïî ñîîòíîøåíèÿì (5) è (6) ìîæíî îöå-
íèòü ðàñõîä âîäû íà óâëàæíåíèå è èñïàðè-
òåëüíîå îõëàæäåíèå âîçäóõà ïðè ëþáîé çàäàí-
íîé ìîùíîñòè òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÎÄ.

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöå-
íèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ñâî-
áîäíîãî ôðèêóëèíãà ïðè ìåñòîïîëîæåíèè
ÖÎÄ â ëþáîì êëèìàòè÷åñêîì ðàéîíå è çàäà-
íèè ëþáûõ äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëè-
ìàòà.
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Power savings and consumption when providing thermal conditions
for data processing centers cooled by external air

Yakovlev I. V., Avdokunin N. V., Gorelov M. V.

The article considers the power efficiency of the outdoor air use for cooling data centers (direct free
cooling system). Taking into account the methodological recommendations on climate data design and
analysis, the authors in the moist air diagram (H – d diagram) identified 5 areas, in which various ther-
mal and humidity air treatment can be carried out in order to maintain optimal microclimate parame-
ters. The paper also presents the method for calculating the energy indicators of the free cooling system
based on the graphs of the number of hours at average temperatures and humidity in the climatic con-
ditions of Moscow over the past five years. The calculations were made directly for the Moscow city cli-
mate conditions.

Keywords: data processing center, thermal and humidity air treatment, free cooling system, power ef-
ficiency, and microclimate.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû

Âàðèàíò ýíåðãîýôôåêòèâíîé óòèëèçàöèè
òâåðäûõ îòõîäîâ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ

(íà ïðèìåðå ÏÀÎ «Îðñêíåôòåîðãñèíòåç»)

Áóøóåâ À. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Ìàæèðèíà Ð. Å., êàíä. ïåä. íàóê
Íîâîòðîèöêèé ôèëèàë Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

óíèâåðñèòåòà «ÌÈÑÈÑ», ã. Íîâîòðîèöê

Ðàññìîòðåí âàðèàíò óòèëèçàöèè ïîëèìåðîâ è ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ â òâåðäûõ ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäàõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ âûðàáîòêîé ïîëåçíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè â ãàçîòóðáèííîì è ïàðîòóðáèííîì öèêëàõ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà
óòèëèçàöèè îòõîäîâ, áàçèðîâàííàÿ íà òðàäèöèîííîé ÃÒÓ ñ óñòàíîâëåííûì çà íåé óñòðîé-
ñòâîì, îáåñïå÷èâàþùåì íàãðåâ òâåðäûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ óõîäÿùèìè ãàçàìè òóð-
áèíû ñ ïîñëåäóþùåé ïîäà÷åé çàãðÿçíåííûõ ãàçîâ â ïàðîâîé êîòåë-óòèëèçàòîð. Ïîêàçàíà
íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî äîæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî èëè íåôòÿíîãî ãàçîâ â òîïî÷íîé
êàìåðå êîòëà-óòèëèçàòîðà ñ öåëüþ íåéòðàëèçàöèè ñâåðõòîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ãàçàõ çà
ìóñîðîñæèãàòåëüíûì óñòðîéñòâîì. Ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå îáðàçîâàíèå
îòäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè íàãðåâå òâåðäûõ êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.
Ïðèâåäåíû âðåìåííûå ãðàôèêè òåîðåòè÷åñêîãî íåäîñòàòêà êèñëîðîäà â ìóñîðîñæèãàòåëü-
íîì óñòðîéñòâå è êîëè÷åñòâà íåçàãðÿçíåííûõ äèîêñèíàìè è ôóðàíàìè ãàçîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ â êîòåë-óòèëèçàòîð ïîñëå çàãðóçêè îòõîäîâ íà óòèëèçàöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà, äåñòðóêöèÿ, êîòåë-óòèëèçàòîð, ìóñîðîñæè-
ãàòåëüíîå óñòðîéñòâî, òâåðäûå ïðîìûøëåííûå îòõîäû, òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, óòèëèçà-
öèÿ.

Îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ
òâåðäûõ êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ îò-
õîäîâ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âîçäåéñòâèå íà ýêî-
ëîãèþ ïëàíåòû, íî è òî, ÷òî ñòîèìîñòü èõ çàõî-
ðîíåíèÿ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò
îòòîðæåíèå çåìåëü. Â òàêîé îáñòàíîâêå ïåðå-
ðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ — íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûé âûõîä èç ïðîáëåìû.

Íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåå ïðåäïðèÿòèå
ÏÀÎ «Îðñêíåôòåîðãñèíòåç» (ã. Îðñê) ÿâëÿåòñÿ
êðóïíûì ïðîìûøëåííûì îáúåêòîì, ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèåì ìóñîðà è çàãðÿçíÿþùèõ
âûáðîñîâ âñåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé. Íà ïðåä-
ïðèÿòèè íåò òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè îñóùå-
ñòâëÿòü ïåðåðàáîòêó òâåðäûõ îòõîäîâ, ÷òî òðå-
áóåò èõ âûâîçà ñ ïîñëåäóþùèì çàõîðîíåíèåì.

Ñðåäè îñíîâíûõ íåãîðþ÷èõ òâåðäûõ îòõî-
äîâ ïðåäïðèÿòèÿ, íåïîääàþùèõñÿ òåðìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêå è óòèëèçàöèè, ìîæíî îòìå-

òèòü ëîì îòðàáîòàííûõ àáðàçèâíûõ êðóãîâ, îñ-
òàòêè è îãàðêè ñòàëüíûõ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðî-
äîâ, ëîì è íåñîðòèðîâàííûå ñòàëüíûå îòõîäû,
ëîì è áîé áåòîííûõ èçäåëèé, öåìåíò, îòõîäû
æåëåçîáåòîíà. Òàêæå íà ïðåäïðèÿòèè ñòàáèëü-
íî îáðàçóþòñÿ îòõîäû, äîñòàòî÷íî ëåãêî âîñ-
ïëàìåíÿåìûå è ïîääåðæèâàþùèå ãîðåíèå
ñ âûäåëåíèåì ïîëåçíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû.
Èõ ñîñòàâ è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ íà ïðåäïðè-
ÿòèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñóììàðíûé ãîäî-
âîé îáúåì òàêèõ îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèè ëå-
æèò â ïðåäåëàõ 20 – 25 ò.

Íàëè÷èå ïîäîáíûõ îòõîäîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âîçìîæíîñòè òåðìè÷åñêîé óòèëèçàöèè
÷àñòè ìóñîðà ñ ïîëåçíûì èñïîëüçîâàíèåì òåï-
ëîòû â ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ è ñîêðàùåíèåì
ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè òâåðäûì
ìóñîðîì.

Ó÷èòûâàÿ â îòõîäàõ íàëè÷èå ìàòåðèàëîâ,
íàãðåâ è ãîðåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçî-
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âàíèþ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ, ñæèãàíèå äîëæíî
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé âðåäíûõ ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ è ìåõàíè÷åñêîé èëè âëàæíîé î÷è-
ñòêîé [1 – 3]. Îáåçâðåæèâàíèå ðåøàåòñÿ äîæè-
ãàíèåì ñ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèåé òåïëîòû.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ, îñóùå-
ñòâëÿþùèõ íàãðåâ îòõîäîâ, ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü ãàçîòóðáèííóþ óñòàíîâêó (ÃÒÓ).
Óõîäÿùèå ãàçû ïîñëå òóðáèíû ñ âûñîêîé îñòà-
òî÷íîé òåìïåðàòóðîé (áîëåå 450 °Ñ) è èçáûòî÷-
íûì äàâëåíèåì ïîñòóïàþò â ìóñîðîñæèãàòåëü-
íîå óñòðîéñòâî (ÌÑÓ), â êà÷åñòâå êîòîðîãî
ìîæåò âûñòóïàòü áàðàáàííàÿ ïå÷ü ñ íåçíà÷è-
òåëüíûìè äîðàáîòêàìè êîíñòðóêöèè, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ðàçîãðåâ îòõîäîâ äî òåìïåðàòóð
âîñïëàìåíåíèÿ èëè äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ
[4, 5]. Ïðè óñëîâèè óñòàíîâêè çà ÌÑÓ ïàðîâî-
ãî êîòëà-óòèëèçàòîðà (ÊÓ) ïîäîáíàÿ ñõåìà ñìî-
æåò îáåñïå÷èòü âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà
äâóõ ãåíåðàòîðàõ. Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî ìó-
ñîðîñæèãàòåëüíîãî êîìïëåêñà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñæèãàíèè è ñèëü-
íîì íàãðåâå ìóñîðà, ñîäåðæàùåãî îðãàíè÷å-
ñêèå ïðèìåñè (ïîëèìåðû, ìàñëà, ðåçèíó), ÿâëÿ-
åòñÿ îáðàçîâàíèå ñâåðõòîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé,
çàãðÿçíÿþùèõ îòõîäÿùèå ãàçû ïîñëå ìóñîðî-
ñæèãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ — äèîêñèíîâ (ïîëè-

õëîðäèáåíçîäèîêñèíû ÏÕÄÄ èëè PCDD) è ôó-
ðàíîâ (ïîëèõëîðäèáåíçîôóðàíû ÏÕÄÔ èëè
PCDF) [1 – 3].

Äëÿ áåçîïàñíîãî è ïîëíîãî äîæèãàíèÿ îáðà-
çóåìûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îñíîâíûå óñ-
ëîâèÿ [1, 2, 6]:

ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû âûøå 1200 °C íå
ìåíåå 2 ñ è ïîñëåäóþùåå áûñòðîå îõëàæäåíèå
äî 150 °C;

ïðè äîæèãàíèè äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ èç-
áûòîê êèñëîðîäà áîëåå 2 %;

ðåæèì ïåðåìåøèâàíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ —
âûñîêîòóðáóëåíòíûé.

Ïðåèìóùåñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
«ÃÒÓ – ÌÑÓ – ÊÓ» çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíî-
ñòè îðãàíèçàöèè äâóêðàòíîãî ñæèãàíèÿ âðåä-
íûõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ãàçàõ, îáðàçóåìûõ ïðè
ãîðåíèè ìóñîðà. Òàêæå ñõåìà äîïóñêàåò ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùèõ ãàçîâ â ñàìîì
ÌÑÓ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ñæèãàíèÿ ãîðþ-
÷åãî ãàçà ñ èçáûòêîì âîçäóõà èëè çà ñ÷åò êè-
ñëîðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ ÃÒÓ. Âîçäóõ â ÌÑÓ
è â ÊÓ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ïîäàâàòüñÿ
îò êîìïðåññîðà ãàçîâîé òóðáèíû.

Îïðåäåëèòü ìîìåíò âîçãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ
äåñòðóêöèè áîëüøèíñòâà ïîëèìåðîâ î÷åíü
ñëîæíî, íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçãîðà-
íèþ â ÌÑÓ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ
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Îòõîäû íà ïðåäïðèÿòèè, äîïóñêàþùèå ãîðåíèå

Âèä îòõîäà Êîä ïî ÔÊÊÎ
Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ

îòõîäà
Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ,

% ìàññ.

Ìóñîð îò îôèñíûõ è áûòîâûõ
ïîìåùåíèé îðãàíèçàöèè íå-
ñîðòèðîâàííûé (èñêëþ÷àÿ íå-
ãîðþ÷èé)

7 33 100 01 72 4 Áûòîâûå ïîìåùåíèÿ Áóìàãà — 12
Æåëåçî – 10
Ïîëèìåðíûå

ìàòåðèàëû — 15
Ñòåêëî — 9

Ïðî÷åå — 54

Òàðà èç ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, çà-
ãðÿçíåííàÿ ëàêîêðàñî÷íûìè
ìàòåðèàëàìè (ñîäåðæàíèå ìå-
íåå 5 %)

4 68 112 02 51 4 Òåððèòîðèÿ ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêè

×åðíûé ìåòàëë
Ëàêîêðàñî÷íûå
ìàòåðèàëû < 5

Îáòèðî÷íûé ìàòåðèàë, çà-
ãðÿçíåííûé íåôòüþ èëè íåô-
òåïðîäóêòàìè (ñîäåðæàíèå
ìåíåå 15 %)

9 19 204 02 60 4 Ïðîâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ
ñïåöèàëüíûõ ðàáîò

Õëîï÷àòîáóìàæíàÿ
òêàíü — 99,1
Ìàñëî — 0,9

Ñïåöîäåæäà èç íàòóðàëüíûõ,
ñèíòåòè÷åñêèõ, èñêóññòâåí-
íûõ è øåðñòÿíûõ âîëîêîí,
çàãðÿçíåííàÿ íåôòåïðîäóêòà-
ìè (ñîäåðæàíèå ìåíåå 15 %)

4 02 312 01 62 4 Òåððèòîðèÿ âñåãî êîðïóñà Òêàíü èç ñìåøàííûõ
âîëîêîí — 91,1
Ïîëèìåðíûé

ìàòåðèàë — 1,6
Íåôòåïðîäóêòû — 7,3



òåìïåðàòóðû ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî õèìè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñïëàìåíå-

íèÿ íå áîëåå 400 °C [7].

Äëÿ ïðèìåðíîé îöåíêè ñîåäèíåíèé, îáðà-

çóåìûõ â ãàçàõ çà ÌÑÓ ïðè óòèëèçàöèè òâåð-

äûõ îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ïðèíèìàåòñÿ ìàññà,

êã:

ýìàëåé ìàðêè ÏÔ-178 — a;

ýìàëåé ÏÔ-223 — b;

ïîëèìåðîâ — Ð (èç íèõ j — ìàññà òåôëîíà;

k — ìàññà ïîëèýòèëåíà; l — ìàññà ïîëèýòèëåí-

òåðåôòàëàòà; m — ìàññà ïîëèñòèðîëà; n —

ìàññà ïîëèâèíèëõëîðèäà);

ðåçèíû è ñõîæèõ ýëåìåíòîâ — p;

íåôòÿíûõ ìàñåë è ïðèìåñåé — q;

áóìàãè — r;

òêàíåé — s.

Ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ïðîäóêòàìè äåñòðóê-

öèè ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç îñíîâíûå óãëåâîäîðîäû

òèïà CxHyOz.

Óãëåâîäîðîä Ñõ1Íó1Îz1 êàê ïðîäóêò ðàñïàäà

ýìàëåé:

x a b

y a b

z

1 34 72 22 327

1 43 4 37 069

1 0

� �

� �

�

&

'
(

)
(

, , ;

, , ;

.

Óãëåâîäîðîä Ñõ2Hy2Oz2 êàê ïðîäóêò ðàñïàäà

ïîëèìåðîâ:

x j k l

m n

2 0 0154 34 8193 21 6675

76 038 9 3993 25 4

� � � �

� � �

, , ,

, , , 143

2 82 1694 39 1656 76 4046

52 15616 38 9

p

y k l m

n

;

, , ,

, ,

� � � �

� � 35

2 0 02532 12 555 0 515 4 7726

p

z j l n p

;

, , , , .� � � �

&

'

(
((

)

(
(
(

Óãëåâîäîðîä Ñx3Hy3 êàê ñìåñü ïàðîâ íåôòÿ-

íûõ ìàñåë:

x q

y q

3 63 664

3 115 102

�

�
&
'
)

, ;

, .

Óãëåâîäîðîä Cx4Hy4Oz4 êàê ñìåñü óãëåâîäî-

ðîäîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ãîðåíèþ â ñàìîì ÌÑÓ:

x b k l

n p

y

4 12 2147 16 585 19 5338

1 7216 4 126

4 24

� � � �

� �

�

, , ,

, , ;

, , ,

, , ;

,

4293 40 5308 38 5906

2 41024 6 0566

4 9 52

b k l

n p

z

� � �

� �

� 84 0 73264l p�

&

'

(
((

)

(
(
( , .

Óãëåâîäîðîä Cx5Hy5Oz5 êàê ñìåñü óãëåâîäî-

ðîäîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ äàëüíåéøåìó äîæèãà-

íèþ â êîòëå-óòèëèçàòîðå:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìóñîðîñæèãàòåëüíîãî êîìïëåêñà íà áàçå ïàðîãàçîâîãî öèêëà:
1 — êîìïðåññîð; 2 — êàìåðà ñãîðàíèÿ; 3 è 11 — ãàçîâàÿ è ïàðîâàÿ òóðáèíû; 4 è 12 — ýëåêòðîãåíåðàòî-
ðû; 5 — ìóñîðîñæèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà; 6 — ïîäâîäÿùèé êàíàë; 7 — ñèñòåìà øèáåðîâ; 8 — ïåðåìû÷êà
(áàéïàñíûé êàíàë); 9 — îòâîäÿùèé êàíàë; 10 — êîòåë-óòèëèçàòîð; 13 — êîíäåíñàòîð; 14 — êîíäåíñàò-
íûé íàñîñ; 15 è 19 — ãàçîâîäÿíûå òåïëîîáìåííèêè; 16 è 20 — ðåãåíåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè; 17 —
äåàýðàòîð; 18 — ïèòàòåëüíûé íàñîñ; 21 — âåíòèëÿòîð



x a b k l

m

5 34 72 10 112 18 2342 0 14375

76 02558 7 1
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, , 624 17 802

5 30 992 12 64 41 6386 0 575
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Íà 1 êã òâåðäûõ îòõîäîâ ïðèíèìàåòñÿ ñëå-
äóþùåå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ: à = b =
= 0,01 êã; j = 0,03 êã; k = r = 0,15 êã; i = 0,05 êã;
m = 0,08 êã; n = p = 0,2 êã; q = 0,02 êã; s = 0,1 êã;
l=0. Ïîäñòàâëÿÿ ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ìàññ êîì-
ïîíåíòîâ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óãëåâîäî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ (ïî ïîðÿäêó): C0,570H0,805,
C19,353H38,614O1,686, Ñ1,273H2,302, C4,756H9,947,
C10,705H14,244.

Ãîðåíèå áóìàãè â ÌÑÓ ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç
îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé ñ âûäåëå-
íèåì òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïðèíèìàÿ íåêîòîðûé íåäîæîã êîìïîíåí-
òîâ ìóñîðà w, ãîðåíèå â ÌÑÓ óïðîùåííî ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè [5, 8]:

w wx wyx y zC H O + 04 4 4 ( , , –5 0 254 4�

� �0 5 4, )wz wx wyO CO+0,5 H O,2 4 4 2

( – ) ( , ( – )1 0 5 1 4w w xx y zC H O +4 4 4 �

� �0 25 1 0 5 14 4, ( – ) – , ( – ) )w y w z O2

� ( – ) ( – )1 14w x w yCO +0,5 H O.2 4 2

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî òå-
ïëîâîé ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà íàãðåâ îò-
õîäîâ äî òåìïåðàòóð íà÷àëà äåñòðóêöèè
è ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ïðè ñãîðàíèè áóìàãè,
ïàðîâ ìàñåë è ñàìèõ ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ äåñò-
ðóêöèè [3, 9, 10]. Â òàêîì ñëó÷àå ó÷åòó ïîäëå-
æàò òîëüêî òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ, ïîäâåðãàþùèå-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó äîæèãàíèþ â êîòëå-óòè-
ëèçàòîðå.

Ôóíêöèþ ðàñïàäà òâåðäûõ îòõîäîâ ïðè åãî
íàãðåâå â ÌÑÓ ïðèáëèæåííî ìîæíî çàäàòü ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòüþ òèïà:
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ãäå * — çàäàâàåìàÿ äîëÿ ðàñïàäà ê êîíöó ïå-
ðèîäà ñæèãàíèÿ; �í — ìîìåíò íà÷àëà ðàñïàäà
ïîëèìåðîâ â îòõîäàõ, ñ; �ê — ìîìåíò îêîí÷à-
íèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ, ñ.

Âðåìåííáÿ ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà,
òðåáóåìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è ïðè-

ìåñåé â ãàçå, ïîñòóïàþùåì â ÊÓ, ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå � �f f fï ï ï( )– ( – );� � 1
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n b k l p1 24 4293 22 3668 0 477 2 57� � � �, , , , ;
ÌÌÑÓ(�) — âðåìåííáÿ ôóíêöèÿ ðàñõîäà ãàçîâ
çà ÌÑÓ, êã/ñ.

Ôóíêöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà m(�), êã/ñ, ïîäà-
âàåìîãî íà äîæèãàíèå â ÊÓ äëÿ ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç
òåïëîâîé áàëàíñ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðà-
âåíñòâî ñóììû ýíåðãèé ïðîäóêòîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà ñæèãàíèå, è ýíåðãèè ãîðÿùåé ñìåñè
â ôàêåëå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ôàêåëà.
Íåîáõîäèì ó÷åò ôóíêöèè îáðàçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ãàçîâ â ìóñîðîñæèãàòåëüíîì óñò-
ðîéñòâå, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ðàáî÷åãî ãàçà â êîòëå è ê äîïîëíè-
òåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì.

Â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì êîëè-
÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâ çà
ÌÑÓ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòëà è ôóíêöèÿ
m(�) áóäóò èìåòü ðåçêîïåðåìåííûé õàðàêòåð.
Ïîäà÷à äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè ïåðåìåííîãî õàðàêòåðà òåïëîâîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè:

ïî ïîñòîÿíñòâó òåïëîòû, ââîäèìîé â êîòåë-
óòèëèçàòîð;

ïî ïîñòîÿíñòâó òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
êîòëà (ïàðîòóðáèííîé ÷àñòè ñèñòåìû).

Äëÿ âòîðîãî ñïîñîáà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîððåêòèðóþùåãî òðåáóåìîãî ðàñõîäà
äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà m�( )� â êîíå÷íîé
ôîðìå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé:
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ïãó — ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïî ïàðî-

òóðáèííîé ÷àñòè, êÂò; qâíåø — äîëÿ òåïëîâûõ
ïîòåðü êîòëà ÷åðåç âíåøíþþ îáìóðîâêó;
,ïòó — ÊÏÄ ïàðîòóðáèííîãî öèêëà; ,ý — ÊÏÄ
ýëåêòðîãåíåðàòîðà; M(�) è I(�) — ôóíêöèè ìàñ-
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ñîâîãî ðàñõîäà, êã/ñ, è ýíòàëüïèè, êÄæ/êã, ãà-
çîâ â êîòëå.

Äàííûé ìåòîä êîððåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòîÿíñòâî ãåíåðèðóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ñèñòåìû, íî ñòàáèëèçèðóþùàÿ ïî-
äà÷à m�( )� ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, íåäîñ-
òàòî÷íûå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàâàåìîé òåìïå-
ðàòóðû. Ïðè ýòîì ìåòîäå íåîáõîäèì äîïîëíè-
òåëüíûé êîíòðîëü îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â òîï-
êå ÊÓ íèæå 1250 °Ñ â ñâÿçè ñ óñëîâèåì ïîëíîé
äåñòðóêöèè äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â ïîòîêå
ãàçà.

Â ñâÿçè ñ ïðîòåêàíèåì äåñòðóêöèè è âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ â ÌÑÓ âîçíèêàåò íå-

äîñòàòîê êèñëîðîäà â ïåðâûå ìèíóòû íàãðåâà.
Ãðàôèê òåîðåòè÷åñêîãî íåäîñòàòêà êèñëîðîäà
â ÌÑÓ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèå êðèâîé îñóùåñòâëÿ-
ëèñü äëÿ çàãðóçêè ìóñîðà 100 êã ïðè óñëîâèè
ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ÌÑÓ 20 % îòõîäÿùèõ ãàçîâ
ïðîñòîé ÃÒÓ ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé ìîùíî-
ñòüþ 25 ÌÂò ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé. Îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ êèñëîðîäà â ãàçå óêàçûâàþò
íà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äîëè ãàçîâ ÷åðåç
ÌÑÓ äî 30 % íà ïåðâûå 19 – 20 ìèí ïîñëå çà-
ãðóçêè ìóñîðà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êðèâàÿ êîëè÷åñòâà íåçà-
ãðÿçíåííûõ ôóðàíàìè è äèîêñèíàìè ãàçîâ íà
âõîäå â òåîðåòè÷åñêèé êîòåë-óòèëèçàòîð. Â ïå-
ðèîä äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ äîëÿ ÷èñòûõ ãà-
çîâ, ïîñòóïàþùèõ â êîòåë, ñíèæàåòñÿ.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïîêàçà-
òåëü êîððåêòèðîâàíèÿ òîïëèâà â ÊÓ m�( )�
â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå íå ïîääàåòñÿ ñèëüíî-
ìó êîëåáàíèþ è ïðè ïîñòîÿííîé ïàðîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì òîëüêî ïðîèçâåäåíèåì G(Iâõ – Ióõ),
ò.å. êîëè÷åñòâîì âíîñèìîãî òåïëà ñ ãàçàìè ïî-
ñëå ÃÒÓ. Ïîêàçàòåëü m�( )� íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 15% ïðè ìîùíîñòè ïàðîòóðáèííîé ÷àñòè
ñèñòåìû â èíòåðâàëå 25 – 30 êÂò è ïîëíûé
ðàñõîä íåôòÿíîãî ãàçà â êîòåë-óòèëèçàòîð íà
äîæèãàíèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,7 –
1,85 ì3/ñ.

Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìàëîì ïîä-
ñîñå õîëîäíîãî âîçäóõà (0,5 %) â ÌÑÓ ïðè ó÷å-
òå ãîðåíèÿ ìàñåë â ìóñîðå. Ïðè ðàñõîäå ãàçîâ
÷åðåç ÌÑÓ â òåïëîâîì ýêâèâàëåíòå áîëåå
20 êÂò íà 100 êã ìóñîðà îòêëîíåíèå òåìïåðà-
òóðû ôàêåëà â êîòëå îò çàäàâàåìîé (1350 °C)
íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàòåëü ðàñõîäà
íåôòÿíîãî ãàçà íà äîæèãàíèå â êîòëå-óòèëèçà-
òîðå â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå çíà÷èòåëüíî
íèæå êîëè÷åñòâà ñáðîñíîãî ãàçà, ñæèãàåìîãî
íà ãàçîâîì ôàêåëå («ñâå÷å») íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì ÏÀÎ
«Îðñêíåôòåîðãñèíòåç» ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü
ñáðîñíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà
íóëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü äàííûé ïî-
êàçàòåëü ïðè ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïîäîá-
íûõ ñõåì óòèëèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ íåôòå-
ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Þäèí, À. Ã. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ïîëíîé
äåñòðóêöèè äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ ïðè
ñæèãàíèè ãàëîãåíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ

54 ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 1, 2025

Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêàÿ èçáûòî÷íàÿ äîëÿ êèñëîðîäà
â ãàçå ïîñëå ÌÑÓ:

Î2 — èçáûòîê êèñëîðîäà ïîñëå ÌÑÓ, %; t — âðåìÿ
ïîñëå çàãðóçêè ÒÏÎ â ÌÑÓ, ìèí

Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî íåçàäûìëåííûõ (íåòîêñè÷íûõ)
ãàçîâ â ãîðåëêå êîòëà

G — ðàñõîä ãàçîâ, êã/ñ; t — âðåìÿ ïîñëå çàãðóçêè
ÒÏÎ â ÌÑÓ, ìèí



(×àñòü 1) / À. Ã. Þäèí, Ë. À. Øóëüö // Ýêîëîãèÿ
è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè. — 2009. — ¹ 9. —
Ñ. 33 – 37.

2. Þäèí, À. Ã. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ïîëíîé
äåñòðóêöèè äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ ïðè ñæè-
ãàíèè ãàëîãåíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (×àñòü 2)
/ À. Ã. Þäèí, Ë. À. Øóëüö // Ýêîëîãèÿ è ïðîìûø-
ëåííîñòü Ðîññèè. — 2009. — ¹ 10. — Ñ. 50 – 53.

3. Áóøóåâ, À. Í. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåíêà äîæè-
ãàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, îáðàçóåìûõ ïðè
ïðåäâàðèòåëüíîì ïîäîãðåâå çàãðÿçíåííîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ëîìà ãàçàìè óìåðåííîé òåì-
ïåðàòóðû â ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèç-
âîäñòâå / À. Í. Áóøóåâ, Å. Á. Øàáëîâñêàÿ // Âåñò-
íèê Êàçàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. —
2013. — Ò. 16, ¹ 15. — Ñ. 34 – 42.

4. Ïàëüãóíîâ, Ï. Ï. Óòèëèçàöèÿ ïðîìûøëåí-
íûõ îòõîäîâ / Ï. Ï. Ïàëüãóíîâ, Ì. Â. Ñóìàðî-
êîâ. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1990. — 352 ñ.

5. Òåïëîòåõíèêà: ó÷åáíèê / ïîä îáù. ðåä. À. Ì. Àð-
õàðîâà, Â. Í. Àôàíàñüåâà. — 6-å èçä. — Ì.: Èçä-âî
ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà, 2018. — 880 ñ.

6. Ôåäîðîâ, Ë. À. Äèîêñèíû êàê ýêîëîãè÷åñêàÿ
îïàñíîñòü: ðåòðîñïåêòèâà è ïåðñïåêòèâû /
Ë. À. Ôåäîðîâ; îòâ. ðåä. Â. Â. Îíîïðèåíêî. — Ì.:
Íàóêà, 1993. — 265.

7. Ãàçîâûå òîïëèâà è èõ êîìïîíåíòû: ñâîéñò-
âà, ïîëó÷åíèå, ïðèìåíåíèå, ýêîëîãèÿ: ñïðà-
âî÷íèê / Â. Í. Áàêóëèí [è äð.]. — Ì.: Èçäàòåëü-
ñêèé äîì ÌÝÈ, 2009. — 614 ñ.

8. Êóäèíîâ, À. À. Ãîðåíèå îðãàíè÷åñêîãî òîï-
ëèâà: ó÷åáíîå ïîñîáèå / À. À. Êóäèíîâ. — Ì.:
ÈÍÔÐÀ-Ì, 2023. — 390 ñ.

9. Àñååâà, Ð. Ì. Ãîðåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ / Ð. Ì. Àñååâà, Ã. Å. Çàèêîâ. — Ì.: Íàóêà,
1981. — 280 ñ.

10. Êîñèâöîâ, Þ. Þ. Òåõíîëîãèè ïèðîëèçà îð-
ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: ìîíîãðàôèÿ /
Þ. Þ. Êîñèâöîâ, Ý. Ì. Ñóëüìàí. — Òâåðü: Òâåð-
ñêîé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óí-ò, 2010. — 123 ñ.

References

1. Yudin A. G., Shultz L. A. Ekologiya i promyshlen-
nost’ Rossii (Ecology and Industry of Russia),
2009, No. 9, pp. 33 – 37.

2. Yudin A. G., Shultz L. A. Ekologiya i promyshlen-
nost’ Rossii (Ecology and Industry of Russia),
2009, No. 10, pp. 50 – 53.

3. Bushuev A. N., Shablovskaya E. B. Vestnik Ka-
zanskogo tekhnologicheskogo universiteta (Herald of
Kazan Technological University), 2013, Vol. 16,
No. 15, pp. 34 – 42.

4. Palgunov P. P., Sumarokov M. V. Utilizatsiya pro-
myshlennykh otkhodov (Recycling of industrial was-
te), Moscow, Stroyizdat, 1990, 352 p.

5. Arkharova A. M., Afanasyeva V. N. Teplotekhni-
ka (Thermal engineering), 6th ed., Moscow, Publ.
MSTU im. Bauman, 2018, 880 p..

6. Fedorov L. A., Onoprienko V. V. Dioksiny kak
ekologicheskaya opasnost’: retrospektiva i perspekti-
vy (Dioxins as an environmental hazard: retrospecti-
ve and prospects), Moscow, Nauka, 1993, 265 p..

7. Bakulin V. N. Gazovye topliva i ikh komponenty:
svoistva, poluchenie, primenenie, ekologiya (Gaseous
fuels and their components: properties, production,
application, ecology), Moscow, Publ. MPEI, 2009,
614 p..

8. Kudinov A. A. Gorenie organicheskogo topliva
(Combustion of organic fuel), Moscow, INFRA-M,
2023, 390 p..

9. Aseeva R. M., Zaikov G. E. Gorenie polimernykh
materialov (Combustion of polymeric materials),
Moscow, Nauka, 1981, 280 p.

10. Kosivtsov Yu. Yu., Sulman E. M. Tekhnologii pi-
roliza organicheskikh materialov (Technologies of
pyrolysis of organic materials), Tver, Tver State
Technical University, 2010, 123 p.

bushuev.an@misis.ru

An option for energy-efficient disposal of solid waste from an oil refinery
(using the example of PJSC Orsknefteorgsintez)

Bushuyev A. N., Mazhirina R. E.

The option of recycling polymers and combustible materials of solid industrial waste from an oil refin-
ery with the production of useful electrical and thermal energy in gas turbine and steam turbine cycles
is considered. A waste disposal scheme based on a traditional gas turbine engine with a device installed
behind it that provides heating of solid industrial waste with exhaust gases from a turbine followed by
the supply of contaminated gases to a steam recovery boiler is proposed. The article shows the need for
additional combustion of natural or petroleum gases in the combustion chamber of the recovery boiler
in order to neutralize the supertoxic compounds in the gases behind the incinerator. Formulas are pre-
sented that reflect the formation of individual hydrocarbons during the heating of solid household and
industrial waste. Time graphs of the theoretical oxygen deficiency in the waste incineration device and
the amount of gases uncontaminated with dioxins and furans entering the waste-to-energy boiler after
loading waste for disposal are given.

Keywords: gas turbine plant, destruction, waste heat recovery boiler, incinerator, solid industrial was-
te, toxic compounds, recycling.
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