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РАБОТА ЩЕТОК
С ТЕФЛОНОВЫМ ПОКРЫТИЕМ
НА КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИНАХ

П. Г. ПЕТРОВ

Омский государственный
университет путей сообщения

В данной статье приведены результаты экспериментальных исследований работы инно-
вационных щеток с тефлоновым покрытием на коллекторах машин постоянного тока;
отмечается некоторое улучшение условий коммутации. При этом выявлены некоторые
замечания технологического плана.

Ключевые слова: щетка, коммутация, безыскровая зона, коллектор, тефлон, вольт-
амперная характеристика.

УДК 621.313.2

Одним из способов улучшения токосъема, умень-
шения износа щеток и повышения их стабильности
в работе является применение тефлона. Особен-
ностью этого материала, отличающей его от других
полимеров, является устойчивость к температурам,
практически ко всем химически агрессивным средам,
к свету, погодным условиям, к горячему водяному
пару. Тефлон характеризуется высокой антифрик-
ционной способностью, он не горюч и не гигроско-
пичен, обладает хорошими диэлектрическими свой-
ствами. При этом у тефлона низкая износостойкость
и плохая склеивающая способность.
Тем не менее на данный момент разработана тех-

нология нанесения тефлона на щеточный материал
и щеткодержатели и осуществлена на эксперимен-
тальных щетках [1].
Были проведены экспериментальные исследова-

ния инновационных щеток. Изучалось влияние теф-
лонового покрытия на вольт-амперные характерис-
тики щеточного контакта (ВАХ). Также исследова-
лись коммутационные свойства щеток при работе
на коллекторе.

Исследования показали, что применение тефло-
нового покрытия положительно воздействует на ра-
боту щеток  коллекторных электрических машин.
Но нет четкого объяснения механизма влияния теф-
лона на работу коллекторно-щеточного узла.
Условия токосъема в основном определяются

процессом коммутации, который определяется ха-
рактером ВАХ. Были проведены исследования ВАХ
металлографитных щеток Н7 и электрографитиро-
ванных щеток ЭГ-54 с покрытием из тефлона на
сбегающем крае и без него при различных скоростях
вращения коллектора и температурах щеточного
контакта.
На рис. 1 приведены ВАХ для щеток с тефлоном

и без него (добавление буквы Т к марке щетки ука-
зывает покрытие тефлоном).
При теоретических исследованиях коммутации

свойства щеточного контакта учитываются на ос-
нове ВАХ щеток. Более высокая коммутирующая
способность у тех щеток, которые обеспечивают
большие значения падения напряжения при высоких
плотностях тока на сбегающем крае щетки.

Рис. 1. ВАХ катодных щеток при t = 50 °C и n = 1500 об./мин
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Важное значение для исследования коммутацион-
ного процесса имеют величина падения напряжения
в контакте и крутизна начальной части ВАХ. По-
этому в качестве сравнительной оценки характерис-
тик для различных условий эксперимента приняты
параметры ∆Uщн и rщ.
Для удобства и наглядности сравнения парамет-

ров щеток на основе полученных ВАХ были постро-
ены диаграммы значений падения напряжения ∆Uщн

и величин сопротивления rщ анодных и катодных
щеток при различных температурах контакта. При-
мер таких диаграмм приведен на рис. 2 (1–30 °C,
2–50 °C, 3–80 °C), из которого видно, что нанесение
тефлона на сбегающий край щетки оказывает опре-
деленное влияние на их вольт-амперные характерис-
тики.
Колебание значений падения напряжения обус-

ловлено не только механическими факторами ра-
боты коллекторно-щеточного узла, но и неоднород-
ностью структуры политуры.
Для количественной оценки и сравнения комму-

тационных свойств машин постоянного тока приме-
няется метод безыскровых зон. При оценке влияние
тефлонового покрытия на коммутирующие способ-
ности щеток, использовалось математическое описа-
ние зон безыскровой работы машины постоянного
тока на стадии ее проектирования с использованием

аппроксимации ВАХ щеточного контакта ∆U=
=A.arctg(B.j); ∆U=(signj)(OA+kj) [2].
Для этого построены безыскровые зоны (рис. 3)

с использованием ВАХ щеток ЭГ-54 (1) и ЭГ-54-Т (2)
для следующих условий: напряжение секции Uс=
=0,65 В, ЭДС самоиндукции секции EL=1,5 В, на-
пряжение срезки Uср=2,8 В, номинальный ток якоря
Iaн=20 А.
Из рис. 3 видно, что теоретическая безыскровая

зона, построенная на основании ВАХ щетки с теф-
лоновым покрытием, шире, чем зона для той же щет-
ки, но без него. На основании этого можно сделать
вывод, что коммутационная устойчивость электриче-
ской машины, работающей с тефлоновыми щетками,
выше, чем со стандартными.
Для оценки влияния щеток с тефлоновым покры-

тием на токосъем, кроме анализа ВАХ, были полу-
чены реальные безыскровые зоны [3]. В экспери-
менте использовались щетки ЭГ-74 и ЭГ-74-Т (с теф-
лоновым покрытием). Для данного исследования была
использована установка со следующими парамет-
рами: Pн=4 кВт; Uн=220 В; n=1500 об./мин; Iн=22 А
(рис. 4).
На машине были установлены четыре щетки, две

положительных и две отрицательных, на одной из
которых установлен датчик искрения (Д). Сигнал
с этого датчика подается на индикатор искрения, где

Рис. 2. Диаграммы значений падения напряжения и сопротивлений катодных щеток

Рис. 3. Расчетные безыскровые зоны
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он обрабатывается, и фиксируется уровень искрения
на щетке машины как от недо-, так и от перекоммута-
ции (рис. 5). Все испытания проводились в режиме
генератора при одной температуре коллектора
t=35÷40 °C, частоте вращения n=1380 об./мин.
Для оценки влияния тефлона на безыскровые

зоны были проведены исследования при различных
комбинациях щеток: комплект стандартных щеток;
половина комплекта стандартных щеток; комплект
щеток с тефлоновым покрытием; половина комп-
лекта щеток с тефлоновым покрытием; половина
комплекта стандартных щеток и половина с тефло-
новым покрытием; комплект стандартных щеток
и тефлоновая фальш-щетка; половина комплекта
стандартных щеток и тефлоновая фальш-щетка.
Использование половины комплекта стандартных

щеток с половиной щеток с тефлоновым покрытием
на сбегающем крае, а также дополнительной фальш-
щетки из тефлона заметных изменений в безыск-
ровые зоны и на работу машины в целом не внесли.
При замене же комплекта стандартных щеток на
комплект щеток с тефлоновым покрытием безыск-
ровая зона работы машины получилась более широ-
кая (рис. 6). Эксперименты повторялись неодно-
кратно с разнесением по времени.
В результате полученного опыта в этих экспери-

ментах были отмечены некоторые особенности:
нанесение тефлона на сбегающую грань щетки,
кроме ее сужения, приводит к смещению положения
щеток на геометрической нейтрали. В соответствии
с этим приходилось устанавливать датчик искрения
на краю фактической щетки, то есть смещать на
толщину тефлона от сбегающего края. Также было
отмечено, что при значительном искрении проис-
ходит подгорание края щетки с отделением тефлона.

При анализе многочисленного эксперименталь-
ного материала исследования щеток с новым сколь-
зящим контактом — тефлоновым покрытием на сбе-
гающем крае получены определенные обобщающие
выводы, основанные на принципе сравнения работы
щеток с тефлоновым покрытием и без него при
одних и тех же условиях.
Щетки с тефлоновым покрытием имеют не-

сколько большие значения падения напряжения при
номинальной плотности тока и обладают большим
значением сопротивления.
Установка комплекта щеток с тефлоновым по-

крытием вместо стандартных щеток приводит к не-
которому увеличению коммутационной устойчи-
вости работы испытуемой машины.
Одним из недостатков щеток с тефлоновым по-

крытием на сбегающем крае является несовершенная
технология нанесения тефлона на щетку. При тем-
пературах контакта выше 100 °C тефлон отслаивается
от щетки. Отслоение тефлона от щетки возможно
и при притирке щеток к коллектору.
Проведенные экспериментальные исследования

не позволили раскрыть механизм воздействия теф-
лона на формирование политуры коллектора. Для
этого требуются специальные исследования. Однако,
учитывая, что тефлон является изоляционным мате-
риалом с износными характеристиками, близкими
к щеточному материалу, можно предположить, что
в данном случае тефлон играет роль легкого абразив-
ного материала, который удаляет с поверхности кол-
лектора продукты износа щеточного материала, тем
самым повышает падение напряжения в контакте.
Результаты исследований подтверждают эффек-

тивность применения тефлона. Планируется, при
имеющихся общих положительных результатах,

Рис. 4. Схема для снятия области безыскровой работы Рис. 5. Схема расположения щеток
на испытательной установке

Рис. 6. Область безыскровой работы машины:
1 — щетки с тефлоном; 2 — щетки без тефлона
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продолжить исследования по следующим направле-
ниям: дальнейшее совершенствование технологии
нанесения тефлона на поверхность щеточного мате-
риала; проведение эксплуатационных испытаний
щеток с тефлоновым покрытием на коллекторных
машинах постоянного тока на предмет их коммута-
ционной устойчивости и износных характеристик.
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Постановка задачи. Электроснабжение нетяго-
вых потребителей крупных железнодорожных стан-
ций и узлов (объекты инфраструктуры, в том числе
локомотивного и вагонного хозяйства, культурно-
бытовые объекты, сторонние потребители и др.) осу-
ществляется непосредственно от подстанций электро-
энергетических систем 110/6(10)/0,4 кВ или от тя-
говых подстанций 220 (110)/35/10 кВ. Электроснаб-
жение нетяговых железнодорожных потребителей,
расположенных на железнодорожных перегонах
и железнодорожных станциях, находящихся на меж-
подстанционных зонах (освещение промежуточных
станций, остановочных пунктов, линейно-путевых
зданий, устройств автоблокировки и др.), осуществ-
ляется, как правило, от линий продольного электро-
снабжения 6, 10, 35 кВ или от районных электро-
сетей.
В настоящее время основой управления парамет-

рами режима системы электроснабжения железных

РЕГУЛИРОВАНИЕ
ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА В СИСТЕМЕ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НЕТЯГОВЫХ
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

Е. А. ТРЕТЬЯКОВ

Омский государственный
университет путей сообщения

Как известно, повышение энергоэффективности системы электроснабжения железных
дорог может достигаться на основе измерений информативных параметров и реализа-
ции согласованных управляющих воздействий на исполнительные устройства регуля-
торов, позволяющие обеспечить заданные показатели надежности, качества электро-
энергии и уровня потерь в реальном режиме времени. Решение комплекса вопросов,
связанных с регулированием параметров режима в системе электроснабжения нетя-
говых потребителей железных дорог для повышения экономичности и надежности
передачи и распределения электроэнергии, представляется весьма актуальным. Пред-
ложены и реализованы на модели методы интеллектуального управления режимами
в системе электроснабжения нетяговых потребителей железных дорог, обеспечива-
ющие повышение надежности, качества электрической энергии и снижения потерь.

Ключевые слова: система электроснабжения, нетяговые потребители, регулирование
параметров режима, координация управляющих воздействий, интеллектуальный
регулятор.

УДК 621.316.1

дорог является оперативно-диспетчерское управле-
ние переключениями, выполняемое персоналом.
Между тем повышение энергоэффективности

системы электроснабжения железных дорог может
достигаться на основе измерений информативных
параметров и реализации согласованных управля-
ющих воздействий на исполнительные устройства
объектов системы электроснабжения железных
дорог, позволяющие обеспечить заданные показатели
надежности, качества электроэнергии и уровня по-
терь в реальном режиме времени.
Режим работы сети характеризуется рядом пара-

метров, которые можно изменять (регулировать).
К их числу относятся активные и реактивные нагруз-
ки потребителей (линий), нагрузки и ток линий тяго-
вой и распределительной сети, напряжение в узлах
электрической сети, уровень искажений напряжений.
Ряд авторов [1] применительно к управлению

режимами системы тягового электроснабжения,



156

О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
 2

 (
14

0)
 2

01
5

ТЕ
Х
Н
И
Ч
ЕС
К
И
Е 

 Н
А
У
К
И

чения должного качества напряжения у остальных
потребителей, получающих питание от этого центра
питания, должны использоваться средства местного
регулирования напряжения. Нескоординированная
работа таких средств не может обеспечить заданные
параметры режима.
Поэтому для разрешения представленных недос-

татков существующих подходов и развития перспек-
тивных требуется разработка методов оперативного
управления системой электроснабжения железных
дорог на основе современных технологий представле-
ния и обработки знаний (баз знаний) и онтологий,
а также мультиагентного подхода [3, 4], основанного
на измерениях информативных параметров и реали-
зации управляющих воздействии в реальном времени
во всех режимах, а также алгоритмов взаимодей-
ствия и координации элементов управляющей сис-
темы для реализации согласованных воздействий на
исполнительные устройства объектов системы элек-
троснабжения стационарных потребителей желез-
ных дорог, позволяющие обеспечить заданные пара-
метры надежности, качества электроэнергии и уров-
ня потерь в реальном режиме времени.

Предлагаемые решения. Предлагаемый подход
к регулированию параметров режима включает в себя
архитектуру с распределенными центрами принятия
решений (управляющие контроллеры-агенты-ко-
ординаторы) на основе измерений и высокоскорост-
ного анализа с помощью вычислительных средств
на базе мультиагентных систем (рис. 1); необходи-
мые датчики электрических (напряжения, токи, мощ-
ности, коэффициент мощности, показатели качества
электроэнергии и т.п.) и неэлектрических величин
(положение коммутационных аппаратов, отпаек
РПН, ПБВ, вольтодобавочных трансформаторов,
ступеней компенсирующих устройств и т.п.); локаль-
ные контроллеры исполнительных устройств. Все
датчики, локальные и управляющие контроллеры
соединены через информационные каналы по своим
протоколам к виртуальной модели сети в границах
энергодиспетчерского пункта ОАО «РЖД» (с воз-

развивают известный метод ситуационного управ-
ления, основанный на введении понятия ситуации,
классификации ситуаций и их преобразований. Ко-
личество состояний (классов) текущего режима элек-
трической сети зависит от количества конфигура-
ций топологий сети, переменных параметров режима
или управляемых объектов системы электроснабже-
ния (с учетом значений критериев разбиения). При
невозможности отнести состояние системы к ка-
кому-либо классу синтезируется новый класс со-
стояний.
Недостатком такого подхода является грубое

усреднение параметров режима (и управляющих воз-
действий) внутри кластера из-за конечного числа
сценариев управления и централизованный подход
к управлению, исключающий регулирование пара-
метров режима в реальном времени. Ситуационное
управление вполне себя оправдывает, если суще-
ствует управляющий орган (как правило, на базе
контроллера), который выполняет мгновенные, дис-
кретные действия, а если действия имеют продолжи-
тельность и могут накладываться друг на друга, то
ситуационное исчисление становится довольно гро-
моздким.
Зачастую при регулировании параметров режима

электрической сети, в частности напряжения, исполь-
зуют устройства с применением fuzzy – логики [1],
при этом осуществляется усреднение влияющих на
напряжение факторов с использованием математиче-
ского аппарата нечеткой логики для целей управле-
ния. В результате напряжение в конкретной точке
распределительной сети может не соответствовать
предъявляемым требованиям.
Классическим подходом к регулированию пара-

метрами режима электрической сети является работа
[2], согласно которой регулирование напряжения
осуществляется в центре питания (с использованием
РПН) в соответствии с условиями, требуемыми для
той группы однородных потребителей, которые име-
ют наибольшую долю в общей нагрузке линий, при-
соединенных к данному центру питания. Для обеспе-

Рис. 1. Архитектура управления системой электроснабжения железных дорог
для целей регулирования параметров режима
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можностью получения и обмена данными с сосед-
ними энергодиспетчерскими пунктами). Виртуальная
модель сети содержит все зеркальные данные о сети,
которые обновляются с получением новых данных.
Она позволяет реализовать взаимодействие элемен-
тов сети в системе управления с различными прото-
колами передачи данных.
Математическое обобщенное описание состо-

яния системы управления электроснабжением желез-
ных дорог можно представить в виде:

                        f (XnAC , RnF)=0,                     (1)

где XnAC — вектор переменных состояний параметров
режима(узловые напряжения и фазы, токи, мощ-
ности и т.п.); RnF — вектор состояний  контроллеров
исполнительных устройств объектов управления.
Выдача управляющих воздействий на исполни-

тельные устройства объектов электроснабжения
осуществляется как в автоматическом режиме, так
и в результате действий энергодиспетчера, который
осуществляет свои функции в центре управления
системой электроснабжения.
В качестве локальных контроллеров-агентов ис-

полнительных устройств выступают локальные
контроллеры оборудования (локальное управление
регулируемыми компенсирующими устройствами,
РПН трансформаторов, фильтр-устройств, накопи-
телей, коммутационных аппаратов и т.д.). Локальные
контроллеры могут работать автономно, получая
данные непосредственно в месте подключения и/или
из виртуальной модели сети, на основе своих задан-
ных целей и в составе системы управления электро-
снабжением, получив задание от распределительного
контроллера для достижения глобальной цели, т.е.
координированно.
Управляющие контроллеры выступают в качестве

агентов-координаторов, реализованы по функци-
ональному признаку, например, контроллеры управ-
ления напряжением, управления секционированием
и потоками мощности, управления качеством элек-
троэнергии и др.
Управляющий  контроллер содержит (рис. 2)

средства обработки данных от датчиков, локальных
контроллеров, центра управления и включает в себя
оценку состояния — идентификацию параметров
сети (топология: путем анализа измерений на нали-
чие соединения линий, параметры элементов схемы),
параметры режима — напряжения узлов, перетоки
мощностей и токов в ветвях, мощности генерации,
накопления и потребления в узлах, ограничения на
параметры режима. Далее, с учетом базы знаний,
которая содержит модели процессов, критерии

и ограничения, как заложенные, так и полученные
из опыта и прогнозирования, происходит принятие
решений по управлению системой электроснабже-
ния железных дорог, основанное на алгоритмах
полезности функционирования объекта (например,
алгоритм  минимума потерь в сетях) по результатам
координации с другими управляющими контролле-
рами и определяется величина управляющих воз-
действий, которая передается локальным контрол-
лерам для реализации исполнительными устрой-
ствами.
Для представления онтологии используется се-

мантическая сеть, которая состоит узлов и упорядо-
ченных отношений (связей), соединяющих эти узлы.
Онтология регулирования параметров режима содер-
жит концепты, атрибуты и отношения примени-
тельно к конкретному объекту. Примеры концептов:
подстанция, линия, средство регулирования и т.п.
Атрибуты, например, линии: сечение, марка кабеля,
ток, мощность, напряжение и т.п. Отношения, на-
пример логики 1-го порядка применительно к линии:
если ток линии превысит ток перегрузки, то линия
отключается (при невозможности изменения топо-
логии транспорта электроэнергии) или не отключа-
ется, но происходит включение дополнительной бата-
реи конденсаторов компенсирующего устройства
и т.д. Онтология отношений описывает все возмож-
ные ситуации, в том числе с использованием теории
нечетких множество, и создает новые на основе ре-
ализации критериев обучения.
Прогнозирование особенно необходимо для це-

лей управления переключением РПН трансформа-
торов, т.к. количество переключений таких систем
в сутки ограничено и для повышения эффективности
такого управления необходим закон изменения
напряжения. Кроме этого, управляющий контроллер
содержит средства координации по принципу со-
трудничества или переговоры-аукциона. Координа-
ция осуществляется для достижения глобальной цели
или получения максимальной отдачи от локальных
систем управления (контроллеров-агентов). Напри-
мер, агент начинает переговоры с другими, когда его
реактивная нагрузка возрастает, а он не имеет доста-
точного запаса реактивной мощности, чтобы до-
стичь локальной цели (повышения напряжения). Ко-
ординация может выполняться на основе выставлен-
ных приоритетов и чувствительности к параметрам
режима (например, на основе сенсорного анализа),
а также ранжирования по значениям функции полез-
ности со стороны агентов с учетом истории и прог-
нозных значений, например, реконфигурация топо-
логии сети для автоматического восстановления нор-
мального режима. Под функциями полезности пони-

Рис. 2. Структура управляющего контроллера
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маются алгоритмы оптимизации, например, минимум
потерь в сетях, минимальное среднеквадратическое
отклонение напряжения в узлах сети и т.д. Коорди-
нация выполняется между всеми управляющими
контроллерами через среду обмена данными (вирту-
альную сеть). Ели какой-то контроллер-агент не
сможет выполнять свою работу по причине отказа,
то соседний контроллер возьмет на себя его функ-
ции. К примеру, регулирование напряжения предлага-
ется выполнять двухступенчатым. Первая ступень —
это координированное применение местных средств
регулирования, вторая — ввод в работу регулятора
РПН при неудовлетворительных результатах регули-
рования на первой ступени [5].

Для повышения качества управления и эффектив-
ности системы электроснабжения в целом в управля-
ющем контроллере реализован механизм обучения
на основе оперативной оценки результатов управля-
ющих действий контроллера, который заключается
в запоминании и анализе результатов управления,
получении новых знаний и внесении соответству-
ющих изменений в работу управляющего контрол-
лера.

Способ управления системой электроснабжения
железных дорог осуществляется в реальном режиме
времени с высоким быстродействием, порядка 0,1 с.
За счет распределенных вычислений и отсутствия
централизованного сбора и обработки данных суще-
ственно возрастает скорость управления системой
электроснабжения железных дорог.

Использование управляющих контроллеров, по-
строенных по функциональному признаку, предпо-
лагает задание каждому из них своей динамически
изменяющейся «зоны ответственности» над локаль-
ными контроллерами и исполнительными устрой-
ствами на основе заданной чувствительности дей-
ствий исполнительных устройств к конкретным пара-
метрам (например, напряжению, перетокам мощ-
ности). Таким образом, система электроснабжения
железных дорог разделяется на отдельные участки
на основе, например, сенсорного анализа с учетом
наличия средств регулирования на конкретном
участке сети и их влияния на регулируемые парамет-
ры для более эффективной работы управляющего
контроллера. Также, например, возможно определе-
ние участков системы электроснабжения с различ-
ным качеством электроэнергии, перегрузкой линий
с предоставлением информации в центр управления
о невозможности поддержания требуемых парамет-
ров режима для поиска решения.

Описание исследования. Для оценки координи-
рованного управления параметров режима рассмот-
рим участок электрической сети из восьми узлов
и семи ветвей.

Параметры состояния сети соответствуют урав-
нениям установившегося режима следующего вида:
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где jiijijiLiLiGiGi BGUQPQP θθ  , ,,,,,,,  — соответственно

активная и реактивная мощность генерации i-го узла
и нагрузки, напряжение i-го узла, активная и реак-
тивная проводимость линии между i-м и j-м узлами,
фазовый угол.

Алгоритмы мультиагентного управления напря-
жением при изменении нагрузки, ее местоположе-
ния, накоплении и генерации в сеть исследованы на
тестовой сети с помощью встроенных функций Mat-
lab Simulink в виде отдельных подзадач на основе
схемы замещения (табл. 1). Все потребители зада-
вались расчетными суточными графиками нагрузок.
К другим допущениям также можно отнести упро-
щенные онтологии отношений 1-го порядка, отсут-
ствие статистического описания нагрузок, т.к. пред-
полагается управление в реальном времени. Также
для упрощения расчет выполнялся дискретно в 24 вре-
менных точках. Для каждой точки рассчитывались
управляющие воздействия в виде уставок средств
регулирования.

Выводы. Результаты моделирования подтвердили
эффективность координированного управления ло-
кальными объектами.

Таким образом, использование принципов
координированного управления объектами системы
электроснабжения железных дорог позволит осуще-
ствить реализацию принципиально новых возмож-
ностей: секционирование сети по зонам качества
электроэнергии; управление спросом (с накопите-
лями и распределенной генерацией); автоматическая
реконфигурация топологии сети (самовосстановле-
ние); распараллеленные оптимизационные вычисления.

Между тем для реализация представленных ре-
зультатов в виде аппаратно-программного комплекса

Таблица 1 

Результаты моделирования 

СКО напряжения, В  
(относительно 25 кВ) 

Мощность в ветвях, кВ·А  
(среднее значение) 

Потери электроэнергии, кВт·ч Узел 
(точка) 

без управления с управлением 

Ветвь 

без управления с управлением без управления с управлением 

1 458,04 408,36 1–3 2710,2 2383,2 1897,2 1429,8 

2 455,19 379,29 3–4 2231,4 1961,1 892,5 627,6 

3 488,46 403,71 4–5 1541,1 1348,8 616,5 431,7 

4 630,48 473,52 5–8 724,5 651,3 289,8 208,5 

5 905,7 552,87 2–6 2644,8 2344,5 1057,8 750,3 

6 763,92 519,99 6–7 1873,5 1654,8 749,4 529,5 

7 952,35 564,51 7–8 1134,9 1017,6 794,4 610,5 

8 1158,4 575,1      

Итого 6297,6 4587,9 
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необходимо продолжить моделирование на основе
современных агентских платформ и специальных
программных продуктов моделирования мульти-
агентных интеллектуальных систем, что является це-
лью дальнейших исследований автора.
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Совершенство преобразования энергии, затраты
материальных и топливных ресурсов для самого ши-
рокого спектра теплоэнергетических установок
в значительной степени определяются эффектив-
ностью процессов теплообмена в газотурбинных
и парогазовых технологиях, в различных энерго- и ком-
прессорных установках, реализующих многоступен-
чатое компремирование и охлаждение газов [1–3].
Применение в рамках этих технологий утилиза-

ционного теплообменного оборудования позволяет
использовать на промышленных предприятиях теря-
емую в обычной ситуации энергию уходящих газов,
экономить топливо, необходимое для теплоснабже-
ния, снизить себестоимость тепловой энергии [4–6].
В частности, теплообменники-утилизаторы (ТУ) —
наиболее простой и достаточно дешевый способ для
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УТИЛИЗАЦИОННОГО
ТЕПЛООБМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОЭТАПНОГО
ТЕПЛООБМЕНА

И. А. ЯНВАРЕВ
В. Ю. ГРОХОТОВ
М. В. ГРОХОТОВА

Омский государственный
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Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов при эксплуатации
теплоэнергетических установок является важным и актуальным. На промышленных
предприятиях, использующих газотурбинные технологии, применение теплообмен-
ников-утилизаторов (ТУ) для внутреннего и внешнего теплоиспользования позволит
добиться существенной экономии топливного природного газа. Комплексное решение
возникающих при этом проблем может быть достигнуто на пути применения поэтапного
процесса теплообмена.

Ключевые слова: теплоэнергетическая установка, теплообменник-утилизатор, поэтап-
ный теплообмен, экономия топлива и электроэнергии.

УДК 621.184.64

теплоснабжения компрессорных станций (КС)
магистральных газопроводов и прилегающих к ним
поселков в осенне-зимний период.
В свою очередь, повышение эффективности

теплообменников-утилизаторов связано с созданием
новых эффективных технологических процессов
поэтапного теплообмена, наиболее полно и комп-
лексно использующих сырье и энергетические ре-
сурсы.
В общем случае теплоэнергетические установки

можно представить как совокупность элементов, ос-
новными из которых (влияющими на эффективность
преобразования энергии) являются элементы для
изменения давления (ступени сжатия, расширения)
и элементы для изменения температуры (теплооб-
менные системы и аппараты) в соответствующих
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терь эксергии от необратимости при теплообмене
вследствие конечной разности температур, согласно
[7], можно записать

                    
eT  q   D ∑ τ∆⋅δ= ,                     (1)

где δq — элемент теплоты, передаваемый на участке;
B
e

O
ee τ−τ=τ∆  — разность эксергетических темпера-

тур элементарного участка для «О» — отдающей
и «В» — воспринимающей теплообменивающихся
сред; T T c oe /1 .−=τ  — эксергетическая температур-
ная функция; T ,T c o .  — температура окружающей
среды и текущая температура теплоносителя.
Тогда, например, для противоточной схемы при

отношении тепловых эквивалентов BBOO cGcGA /= <1
и бесконечно большом коэффициенте теплопере-
дачи k→∞ собственные потери эксергии C

TD  от
необратимости одноэтапного процесса теплообмена,
реализующего охлаждение потока отдающей среды
от OHT  до OKT  могут быть определены как площадь
фигуры, ограниченной линиями 1-2 и 2-3, отмечен-
ными на eq τ,  — диаграмме (рис. 1а). В свою оче-
редь, осуществление последовательного, поэтапного
охлаждения отдающей среды первоначально до тем-
пературы  OKT 1 — линии 1-4 и 4-6, а затем до  OKT 2 =
=  OKT  — линии 4-2 и 2-5 определяет возможность
ощутимого снижения суммарных потерь C

TD =Σ

21
C
T

C
T DD += (рис. 1б).
Собственные и технические потери TD  связаны

в том числе с составом и последовательностью име-
ющихся охлаждающих сред, что обуславливает не-
обходимость исследования различных вариантов
организации поэтапного процесса теплообмена, вза-
имовлияния процессов в отдельных секциях.
С другой стороны, с учетом вышесказанного

снижение потерь эксергии, например, для процессов
многоступенчатого сжатия и охлаждения в компрес-
сорной установке (КУ) возможно за счет использова-
ния в технологических, отопительных и иных целях
той части работы, которая затрачивается на повыше-
ние температурной составляющей эксергии TE  ком-
премируемого газа [7]. При этом для одноэтапного
охлаждения сжатого газа достижение требуемого
температурного уровня утилизирующего потока
сопровождается пропорциональным ростом темпе-
ратуры охлаждаемой среды OKT  на выходе из тепло-
обменника (линии 1-2′ и 2′-3′, рис. 1а), что приводит
к дополнительным затратам мощности при сжатии
в последующей ступени компрессора.
Осуществление предварительного охлаждения

сжатого газа утилизирующей теплоту средой с по-
следующим его доохлаждением на втором этапе
(линии 1-4′ и 4′-2, рис. 1б) позволит обеспечить предъ-

комбинациях. Эти элементы должны обеспечивать
требуемое преобразование энергии (эксергии) в со-
ответствии с функциональным назначением уста-
новок.
С учетом современных требований по энерго-

сбережению и экологии решение задач повышения
эффективности теплоэнергетической установки
в целом во многом определяется рациональным пла-
нированием теплообменных процессов и, в част-
ности, процессов утилизации теплоты, что является
важным и актуальным в настоящее время.
Обеспечение заданного уровня прироста эксер-

гетического к.п.д. установки в рамках осуществления
одноэтапного процесса теплообмена между пото-
ками рабочих и вспомогательных сред сопряжено
со значительными трудностями. В частности, повы-
шение температурного уровня утилизирующего по-
тока УТ

ВКT   может привести к дополнительным поте-
рям по тракту движения утилизируемой среды (поте-
ри давления уходящих газов, снижение глубины
охлаждения сжатого газа при утилизации теплоты
сжатия), и следовательно, к дополнительным затра-
там. Повышение эффективности подогрева воспри-
нимающей теплоту среды предполагает использо-
вание теплообменника как подогревателя, т.е. изме-
нение значения отношения тепловых эквивалентов
в сторону его увеличения (А≥1), тогда как для газо-
охладителей рекомендуется А<1.
Кроме того, значительно сужены по указанным

выше причинам возможности регулирования, адап-
тации действующего ТУ к изменяющимся условиям
эксплуатации, рационального использования естест-
венного холода окружающей среды, а также сниже-
ния потерь эксергии от необратимости при тепло-
обмене вследствие конечной разности температур.
Комплексное решение отмеченных проблем мо-

жет быть достигнуто на пути применения поэтапного
процесса теплообмена.
Реализация поэтапного процесса теплообмена

между основным потоком и рядом вспомогательных
сред существенно расширяет, а во многих случаях
и определяет возможность повышения его эффек-
тивности. Данная организация теплообмена предпо-
лагает более рациональное использование темпера-
турных напоров сред, позволяет учесть требования
по энергосбережению, например, за счет утилизации
теплоты уходящих газов, требования снижения
водопотребления, а также обеспечить гибкость при
регулировании и устойчивость систем при изменении
условий эксплуатации.
Оценим теоретически возможность повышения

эффективности процесса теплообмена в последнем
случае с точки зрения потерь эксергии. Так, для по-

                                                     а                                                 б

Рис. 1. Собственные потери эксергии от необратимости
вследствие конечной разности температур
для одноэтапного (а) и двухэтапного (б)

процесса теплообмена при противоточной схеме и А<1
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являемые к потокам требования и избежать необос-
нованных потерь. При этом в качестве определяю-
щих для потерь DT  дополнительно можно выделить
весовые доли каждого этапа, тип утилизационного
потока, способы и режимы поддержания их темпера-
турных уровней и следовательно соответствующие
законы изменения характеристик сред на каждом
этапе в течение эксплуатации. Решение данных воп-
росов является в общем случае оптимизационным,
где в качестве критерия можно воспользоваться эк-
сергетическим к.п.д. установки eη .

     ( ) ( ) ( ) 





 τ∆⋅τ∆⋅=η ∑∑

==

T

t
tКУ

T

t
tКУe ПNПEП

11

/ ,    (2)

где П — параметры оптимизации; t КУE , t КУN  —
эксергетическая производительность и потребляемая
мощность КУ для t-го температурного уровня; t τ∆  —
продолжительность работы КУ при t-м температур-
ном уровне; Т — число температурных уровней
в году, на которые разбивается весь диапазон изме-
нения температуры окружающей среды.
Практическая же реализация эффективной сово-

купности процессов поэтапного теплообмена между
потоками многоступенчатой компрессорной уста-
новки может быть осуществлена в виде неоднород-
ной в общем случае теплообменной системы (ТС)
при помощи многосекционных газоохладителей ути-
лизаторов (МГОУ), а для теплоэнергетической уста-
новки в виде теплообменной системы при помощи
многосекционных теплообменников утилизаторов
(МТУ), отраженных на рис. 2.
Тепловая эффективность (тепловой к.п.д.) тепло-

обменника утилизатора (в общем случае утилизаци-
онной теплообменной системы) УТη  выражает соот-
ношение между фактическим переданным количе-
ством теплоты ВO QQ =  и тем максимально возмож-
ным количеством теплоты МАХQ , которое может быть
передано в идеальном теплообменнике, т.е. в тепло-
обменнике с идеальной схемой тока (противоток)
и в случае бесконечно большого значения коэффи-
циента теплопередачи k, или бесконечно большой
поверхностью теплообмена F.

           ()( MAXMIN

OOO

MAX

ВOУТ

TGc

TkF

Q

QQ
=

∆⋅
∆

=
=

=η

      )()(

)(

)()(

)(

N BHOHMI

ВНВКВВ

BHOHMIN

OKOHOO

TTGc

TTcG

TTGc

TTcG

−
−

=
−

−
= ,        (3)

где ,,, ВКВHOКOH T T T T  — начальные и конечные темпе-
ратуры отдающей и воспринимающей тепло сред;
G — массовый расход; с — теплоемкость.
Соотношение между полными теплоемкостями

массовых расходов теплоносителей BBOO cGcGA /=
устанавливают в зависимости от функционального
назначения аппарата. Для охладителей требуется
получить максимально возможную глубину охлажде-
ния отдающего тепло потока, поэтому A<1 ( )MINGc =

ООcG= и, следовательно:

        
ATT

TT

TT

TT
Ф

BHOH

BHBK

BHOH

OKOHУТУТ 1
⋅

−
−

=
−
−

==η .            (4)

Для нагревателей требуется как можно больше
нагреть воспринимающий теплоту поток, поэтому
А>1 ( ) ВВMIN cGGc =  и, следовательно:

        A
TT

TT

TT

TT
P

BHOH

OKOH

BHOH

BHBKУТУТ ⋅
−
−

=
−
−

==η .           (5)

При утилизации теплота ВЭР возвращается
в ( ) ООMIN cGGc = теплоэнергетическую установку
(с потоком сырья, воздуха, направляемого в систему
вентиляции или на сжигание топлива), или направ-
ляется к внешним потребителям (с водой для горячего
водоснабжения), а оставшаяся часть теплоты выбра-
сывается вместе с потоком теплоносителя в окру-
жающую среду и представляет собой потери энергии
(рис. 3).
В этом случае для получения полезного эффекта

(продукта, энергии) затрачивается меньшее количе-
ство топлива, поскольку часть теплоты уходящих
газов (УГ) используется для подогрева сырья, топ-
лива, воздуха, направляемого на горение, подпиточ-
ной воды и т.д.
В результате, если предполагается только регене-

ративное (внутреннее) теплоиспользование, изменя-
ется к.п.д. установки ТЭУη , равный отношению по-
лезно использованной теплоты ПОЛЗQ  к подведенной
теплоте ПОДВQ :

          УТ
УГ

Р
Н

ПОЛЗ

ПОДВ

ПОЛЗТЭУ

QВQ

Q

Q

Q
=

η⋅−⋅
==η

            УТ
ОКОНУГ

Р
Н

ПОЛЗ

TTGcВQ

Q

η⋅−−⋅
=

)()( ,             (6)

где Р
НQ  — низшая теплота сгорания топлива; В —

расход топлива на работу установки без регенера-

Рис. 2. Схемы установок с отдельными МГОУ (а) и МТУ (б)
с взаимосвязанными промежуточными и концевыми МГОУ (в)

                                                   а                                                 б

                                                                             в
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тивного использования теплоты, 
УГQ  — количество

теплоты уходящих газов.
Количество возвращенной в установку теплоты

определяется эффективностью утилизационного
теплообменника УТη .
При 1=ηУТ  уходящие газы охлаждаются до тем-

пературы окружающей среды и полностью отдают
свою теплоту обратно в установку.
Выражение (6) определяет зависимость теплового

к.п.д. теплоэнергетической установки ТЭУη  от харак-
теристик обычного утилизатора, в котором не про-
исходит конденсации паров, содержащихся в отходя-
щих газах, при этом тепловую эффективность реку-
перативного теплообменника можно определить сле-
дующим образом [2, 7]:

— для прямоточного ТА, реализующего теплооб-
мен двух сред,

             
A

AS
PУТУТ

+
+⋅−−

==η
1

)]1(exp[1
,                 (7)

где S=kF/Gc — число единиц переноса тепла;
— для противоточного ТА, реализующего тепло-

обмен двух сред,

            )]1(exp[1

)]1(exp[1

ASA

AS
P УТУТ

−⋅−⋅−
−⋅−−

==η ;              (8)

— для ТА, реализующего теплообмен двух сред
c произвольной схемой,

         
1

1)exp(2

)1(
−







−
+

++
==η

SZ
ZAZ

P УТУТ
,          (9)

где ( ) pAAZ 41 2 −+= ;  p — индекс противоточ-
ности.

— для ТА в виде МГОУ или МТУ, реализующих
поэтапный теплообмен трех и более сред c произ-
вольной схемой их взаимодействия,

             
O
N j

N

j r BHOH

jBHOHУТ V
TT

TT
⋅








−

−
=η ∑

=1 )(

)(
,             (10)

где }{min
,1 kBH 
KkrBH TT

=
= ; ( )O

jN
O
jN

O
jN

O
jN

O
jN O R L PV ,,,Λ=  —

функция тепловой эффективности ТС одной из эле-
ментарных (перекрестная схема, с общим луппингом,
с общим рециклом, с общим обращением основного
потока) или  произвольной схемы, приведенная к j-му
элементу схемы; Λ — алгоритмический оператор,
определяющий порядок расчета произвольной ТС
в соответствии с правилами следования и вложения.
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Рис. 3. Схема определения тепловой эффективности утилизатора:
1 — теплоэнергетическая установка; 2 — утилизатор;

3 — внешние потребители
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ПОРЯДОК ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ НА СООТВЕТСТВИЕ
ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ
ТРЕБОВАНИЯМ ГОСТ 32144-2013

А. И. АНТОНОВ
Ю. М. ДЕНЧИК
Д. А. ЗУБАНОВ
А. А. РУППЕЛЬ

Омский институт
водного транспорта (филиал)
Сибирского государственного

университета водного транспорта

Сибирский государственный
университет водного транспорта,

г. Новосибирск

Описано проведенное испытание на ЗАО «Завод соединительных деталей». Описан
способ обработки результатов экспериментальных исследований показателей качества
электрической энергии средствами программного продукта в среде разработки Lab
VIEW. Произведен анализ соответствия медленных отклонений напряжения на каждой
фазе участка предприятия требованиям ГОСТ 32144-2013.

Ключевые слова: качество электроэнергии, отклонение напряжения, электромагнитная
помеха, осциллограмма напряжений, статистическая обработка данных.

УДК 621.31

Показатели качества электроэнергии (КЭ), нор-
мируемые ГОСТом 32144-2013 «Электрическая энер-
гия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии
в системах электроснабжения общего назначения»
определяются случайными электромагнитными
процессами в системах электроснабжения (СЭС)
общего назначения, зависящими от многих случай-
ных факторов, связаны с полем событий, характери-
зуются таблицами вероятностей вида [1]:

       








)( ..., )( ..., ),( ),(

)( ..., )( ..., ),( ),(
)(

21

21

кi

кi
i XpXpXpXp

XfXfXfXf
tX ,     (1)

где Хi — параметр электромагнитной обстановки
(ЭМО) при нестандартном значении i-го показателя
КЭ.                
Каждый параметр электромагнитной совмести-

мости (ЭМС) технических средств характеризуется
в течение расчётного времени измерения множе-
ством действительных чисел Mi  непрерывно распре-
делённых в заданных интервалах случайных величин.
Согласно положениям теории множеств, это множе-
ство является точечным и конечным, потому что
может быть занумеровано не более чем п числами.
Оно является ограниченным, потому что каждое
значение Xi ограничено снизу и сверху определён-
ными пределами изменения показателя КЭ, возмож-
ными в реальной электрической сети.
При измерении i-го показателя КЭ на счётных

устройствах информационно-вычислительных комп-
лексов (ИВК) устанавливают определённое количе-
ство интервалов, которые охватывают весь диапазон
изменения измеряемой величины в течение суток.

Вероятность появления кондуктивной ЭМП δХ
рассчитывается по формуле [2]:

   )()()( )()()( +∞≤≤+<<=δ ++− XXPXXXPXP ii

                   1,0)( )( −<<−∞+ −XXP i ,                (2)

где )( +X  — положительное отклонение величины по-
казателя КЭ; )( −X  — отрицательное отклонение
величины показателя КЭ.
Таким образом, статистические данные показате-

лей КЭ, полученные на ИВК, можно использовать
при определении параметров кондуктивных ЭМП,
распространяющихся по сетям ЭЭС: математическое
ожидание, среднее квадратическое отклонение
и плотность вероятности распределения.
Для оценки соответствия показателей качества

электроэнергии (ПКЭ) требованиям ГОСТ 32144-2013
необходимо провести испытания для определения
значений ПКЭ и полученные результаты испытаний
обработать. При этом рекомендуется использовать
комплексный подход, который заключается в следу-
ющем [3]:

— осциллографируются данные, что позволяет
после конвертации проводить их дальнейшую мате-
матическую обработку во внешних программных
пакетах;

— определяются гармоники основной частоты и
их гармонические составляющие;

— анализируются полученные результаты.
Испытания проводились на предприятии ЗАО

«Завод соединительных деталей» в течение суток на
участке со станками с ЧПУ. В течение суток испыта-
ния проводятся, так как, согласно ГОСТ 32144-2013,
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для определения соответствия значений измеряемого
отклонения напряжения устанавливается минималь-
ный интервал времени измерений, равный 24 ч, с ин-
тервалом усреднения 60 с.
Для измерений использовался информационно-

вычислительный комплекс ИВК «Омск-М» заводской
номер 42. Использовалось шесть измерительных
каналов: три — для измерения напряжения на шинах
подстанции и три — для измерения токов, подклю-
чены к вторичной обмотке измерительных транс-
форматоров ТА.
Проверка качества электроэнергии на соответ-

ствие требованиям ГОСТ 32144-2013 проводилась для
медленных изменений напряжения δU. Для обра-
ботки результатов измерений по данному ПКЭ ис-
пользовали программный продукт «Обработка экс-
периментальных данных показателей качества элек-
троэнергии по установившемуся отклонению напря-
жения», разработанный в среде программного про-
дукта Lab VIEW.
Предлагаемая программа позволяет создавать

пользователю удобный интерфейс, получить все не-
обходимые значения для оценки результатов измере-
ний показателей качества электрической энергии.
Кроме того, большинство современных  приборов
для  измерения  показателей качества электроэнер-
гии, включая ИВК «Омск-М», позволяет экспортиро-
вать результаты измерений в формате MS EXCEL.
Программа позволяет вычислять такие параметры

распределения значений установившегося отклоне-
ния напряжения, как математическое ожидание,
дисперсия, среднее квадратическое отклонение. Ма-
тематическое ожидание отклонения напряжения
М(δU) характеризует средний уровень напряжения
в рассматриваемом пункте сети за контролируемый
период времени.
Математическое ожидание определяется по фор-

муле:

                    ∑
=

δ=δ
k

i
ii PUUM

1

)( ,                     (3)

где )( UM δ  — математическое ожидание отклонения
напряжения; k — число разрядов гистограммы;

iUδ — значение середины i-го интервала; Pi — веро-
ятность попадания отклонения напряжения в i-й
интервал.
Рассеяние отклонения напряжения относительно

математического ожидания характеризуется диспер-
сией. Она равна математическому ожиданию квад-
рата отклонений случайной величины от ее среднего
значения. По гистограмме Lab VIEW дисперсию
определяют по формуле:

    [ ] [ ]∑
=

δ−δ=δσ=δ
k

i
ii UMPUUUD

1

22 2

)()()()( ,      (4)

где )( Uδσ  — среднеквадратическое или стандартное
отклонение напряжения.
Для проведения статистической обработки экс-

периментальных данных, полученных при помощи
ИВК «Омск-М», в программе предлагается сначала
экспортировать данные измерений в документ Mic-
rosoft Excel. После этого следует сохранить получен-
ные данные как текстовые файлы (с разделителями
табуляции).
Для анализа результатов полученных расчетов

необходимо установить нормируемое значение на-
пряжения Uн=400 В, выбрать фазу, для которой бу-
дет рассчитываться отклонение напряжения. Число
квантилей гистограммы установили равным 10.
Интерфейс программы по обработке результатов
экспериментальных исследований показателей каче-
ства электрической энергии представлен на рис. 1.
Данный интерфейс получен для каждой фазы на

участке со станками с ЧПУ. Осцилограммы напряже-
ний на участке со станками с ЧПУ показаны на
рис. 2, а гистограммы плотности распределения мед-

Рис. 1. Интерфейс программы по обработке результатов экспериментальных исследований
показателей качества электрической энергии для фазы А на участке со станками с ЧПУ
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— математическое ожидание [ ] ВUM 481,398= ;
— дисперсия D=55,82;
— среднее квадратическое отклонение [ ]U =σ
В47,7= .

На фазе А и В наблюдается вероятность выхода
отклонения напряжения ниже номинального значе-
ния соответственно на 4,798 % и 1,852 % соответ-
ственно, что, в соответствии с ГОСТ 32144-2013,
меньше допустимого значения (10 %); на фазе С веро-
ятность выхода отклонения напряжения ниже
номинального не наблюдается. Вероятность выхода
отклонения напряжения выше номинального зна-
чения на всех фазах равно 0. Соответственно, и ве-
роятность кондуктивной электромагнитной помехи
на фазе А, В и С равны 0. Следовательно, на данном
участке наблюдается соответствие отклонения на-
пряжения по ГОСТ 32144-2013.
Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1) программный продукт позволил создать удоб-

ный интерфейс по обработке результатов экспери-
ментальных исследований медленных отклонений
напряжений для каждой фазы на участке со стан-
ками с ЧПУ;

ленных отклонений напряжения для каждой фазы
на участке со станками с ЧПУ показаны на рис. 3.
При выполнении статистической обработки ре-

зультатов измерений случайная величина отклонения
напряжения δU представляется в виде гистограммы,
в которой число квантилей выбирается таким обра-
зом, чтобы граница квантиля совпадала с границей
нормируемого значения, а их количество было мини-
мальным для заданной точности расчета.
Параметры распределения значений отклонения

напряжения на фазе А следующие:
— математическое ожидание [ ] ВUM 256,396= ;
— дисперсия D=79,94;
— среднее квадратическое отклонение [ ]U 8=σ
В94,8= .

Параметры распределения значений отклонения
напряжения на фазе В следующие:

— математическое ожидание [ ] ВUM 444,396= ;
— дисперсия D=61,40;
— среднее квадратическое отклонение [ ]U =σ
В84,7= .

Параметры распределения значений отклонения
напряжения на фазе C следующие:

 

в

Рис. 2. Осциллограммы напряжений на участке со станками ЧПУ за сутки:
а — на фазе А; б — на фазе Б; в — на фазе С

а

б
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2) при обработке данных с помощью програм-
много продукта выявлено соответствие медленных
отклонений напряжения ГОСТу 32144-2013 на участ-
ке со станками с ЧПУ на ЗАО «Завод соединитель-
ных деталей».
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Рис. 3. Гистограммы плотности распределения медленных отклонений напряжения
на участке со станками ЧПУ:

а — на фазе А; б — на фазе Б; в — на фазе С

 а                                                                  б
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Работа посвящена описанию принципа работы эжектора классической схемы. Приво-
дится обоснование энергообмена между газовыми потоками в эжекторе за счет сил
вязкости. Показана нецелесообразность описания принципа работы эжектора с точки
зрения идеальной жидкости.

Ключевые слова: эжектор, газовые потоки, энергообмен, силы вязкости.

УДК 621.691:620.9

Современное состояние вопроса расчетов струй-
ных аппаратов, а в частности эжекторов, обходится
без математического описания процесса энергетиче-
ского обмена между газовыми потоками, основан-
ного на силах вязкости. Это приводит к большим
затратам на проведение экспериментов при опреде-
лении оптимальных геометрических параметров
эжектора (рис. 1).
На основании вышеизложенного основной зада-

чей данной работы является приведение обоснования
энергообмена между газовыми потоками в эжекторе
за счет сил вязкости.
Объектом исследования эжектор стал благодаря

одновременно и узкой, и широкой области примене-
ния, так как решает задачи локального характера,
но применяется во многих отраслях, таких как энер-
гетическая, авиационная и химическая промышлен-
ности, сельское хозяйство и так далее. По существу,
эжектором можно назвать любое устройство, прин-
цип работы которого заключается в том, что полное
давление одного (эжектируемого) потока увеличива-
ется за счёт смешения его с другим (эжектирующим)
потоком, имеющим более высокое полное давление.
На рассмотрение возьмем эжектор классической

схемы, так как он характеризуется наличием боль-
шого количества экспериментальных данных, воз-
можностью легкого регулирования параметров, пу-
тем изменения положения эжектирующего сопла
относительно входа камеры смешения или изменения
давления эжектирующего воздуха. Выбранный эжек-
тор прост по конструкции, надежен в работе, не тре-
бует высококвалифицированного обслуживающего
персонала, имеет малый срок окупаемости, монтиру-
ется на открытой площадке, работает в широком
диапазоне изменения параметров газа, легко пере-
ходит с одного режима работы на другой. Кроме того,
газовый эжектор может компримировать газообраз-
ные среды в широком диапазоне изменения темпера-
туры и состава, в том числе взрывоопасные, серо-
водородсодержащие, с твердыми и жидкими части-
цами. Основными параметрами эжектора, являющи-
мися показателями эффективности работы, являются
коэффициент эжекции, степень сжатия и отношение
полных давлений. Основная трудность теоретиче-
ского определения характеристик эжектора состоит
в сложности описания самого процесса турбулент-
ного смешения струй, их взаимодействие в простран-
стве, ограниченном жёсткими стенками так называ-
емой «камеры смешения».
Рассмотрим один из примеров классического опи-

сания принципа работы эжектора.
Как правило, в струйных аппаратах происходит

сначала преобразование потенциальной энергии

и теплоты в кинетическую энергию. В процессе дви-
жения через проточную часть струйного аппарата
происходит выравнивание скоростей смешиваемых
потоков, а затем обратное преобразование кинетиче-
ской энергии смешанного потока в потенциальную
энергию или теплоту. Обычно давление смешанного
потока на выходе из струйного аппарата выше давле-
ния инжектируемого потока перед аппаратом, но
ниже давления рабочего потока. Хотя иногда в паро-
водяных инжекторах давление смешанного потока
может превышать давление рабочего потока. Потоки
рабочей и инжектируемых сред поступают в камеру
смешения, где происходит выравнивание скоростей,
сопровождающееся, как правило, повышением дав-
ления. Из камеры смешения поток поступает в диф-
фузор, где происходит дальнейший рост давления.
Давление смешанного потока на выходе из диффу-
зора выше давления инжектируемого потока, посту-
пающего в приемную камеру [1, с. 4].
Расчет, основанный на вышеизложенном описа-

нии, струйного эжектора производят в следующей
последовательности [1, c. 16].
Определяют критические скорости рабочего

и инжектируемого потоков по формуле:
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где 0P  — давление потока торможения, Па;

0V  — удельный объем потока торможения, м3/кг;

0ρ  — плотность потока торможения, кг/м3.
Рассчитывают относительную температуру пото-

ков и относительное давление по формулам:
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По найденному значению относительного давле-
ния определяют газодинамические функции — при-
веденную скорость потоков λ и приведенное попе-

Рис. 1. Принципиальная схема эжектора
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речное сечение потоков q. Проводят проверку об-
ласти значений приведенного поперечного сечения
потоков, в которой работа эжектора невозможна.
При этом maxλ≤λ ε , где ελ  — приведенная скорость
потока при заданной относительной плотности ε,

maxλ  — приведенная скорость потока при истечении
потока в абсолютный вакуум.
Рассчитывают методом последовательного при-

ближения достижимое значение коэффициента
эжекции.
Определяют методом последовательного прибли-

жения достижимое давление сжатия Рс или дости-

жимую степень повышения давления 
H

C
P

P
. Рассчи-

тывают геометрические размеры струйного аппа-
рата.
Как видно, наличие в расчетах методов последо-

вательного приближения подразумевает последу-
ющую доводку аппарата в ходе испытаний и экс-
периментов и несовершенство описания принципа
работы эжектора.
В связи с этим рассмотрим рабочий процесс

эжектора относительно влияния вязкости на процесс
энергообмена.
Высоконапорный (эжектирующий) газ, имеющий

полное давление Р*1, вытекает из сопла в смеситель-
ную камеру. При стационарном режиме работы
эжектора во входном сечении смесительной камеры
устанавливается статическое давление Р2, которое
всегда ниже полного давления низконапорного
(эжектируемого) газа Р*2. Дальше, по тракту, стати-
ческие давления потоков газов будут выравниваться
между собой в результате смешения (рис. 2).
Пусть частицы газа после прохождения входного

сопла эжектора движутся вдоль камеры смешения.
Каждая частица газа будет иметь три составляющие
абсолютной скорости V: осевую Vz , радиальную Vr

и окружную Vϕ [2]. Так как движение газа имеет
только линейный (вдоль оси) характер, радиальная
и окружная составляющие абсолютной скорости
исключаются из рассмотрения. Таким образом, для
обоснования энергообмена в эжекторе производится
исследование влияния изменения осевой скорости
по ее радиусу и длине. Движение жидкости считается
стационарным, а внешние силы отсутствующими.
Составляем уравнение движения вязкой жид-

кости в цилиндрических координатах [3, c. 395]:
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В ходе несложных преобразований получаем
окончательное выражение скорости:

                 ( )22
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−=  [2, c. 430].

Далее, описывая составляющие тензора напря-
жений в цилиндрических координатах, получаем
[3, c. 395] :
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Затем мы рассматриваем часть цилиндра, вдоль
которого движутся внешние слои осевого потока
газа, а также часть цилиндра, вдоль которого дви-
жутся внутренние слои периферийного потока газа.
Элементы этих частей поверхностей действует сила
трения ϕ∂tzz lrP 1  . Анализ показывает, что силы тре-
ния прямо пропорциональны вязкости газа, так как

t

V
pP z

zz ∂
∂

µ+−= 2 .

А также результатом взаимодействия перифе-
рийного и осевого потоков в эжекторе является ра-
бота, которая прямо пропорциональна силам трения
и вязкости газа.
Следовательно, если описывать принцип работы

эжектора с точки зрения идеальной жидкости, то
в этом случае вязкость газа равна нулю, соответ-
ственно, силы трения равны нулю и передаваемая
энергия равна нулю, эффективность эжектора, соот-
ветственно, также будет равна нулю.
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РАСЧЕТ РЕСУРСОВ
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ
РЕСПУБЛИКИ ТЫВА

Д. Д. ОНДАР

Омский государственный
технический университет

В данной статье предлагается метод расчета ресурсов солнечной энергии и приводятся
результаты расчета ресурсов солнечной энергии для Республики Тыва, используя
метеоданные за 22 года.

Ключевые слова: солнечная энергия, валовый потенциал солнечной энергии, техни-
ческий потенциал солнечной энергии, экономический потенциал солнечной энергии.

УДК 621.311.243

В последние годы животноводческих хозяйств
становятся все больше и большинство из них не элек-
трофицированы, особенно летние стойбища. Уста-
новка трансформаторных подстанций очень дорога,
плюс еще протяжка линий электропередач на не-
сколько километров. Для получения электричества
люди используют дизель- или бензо-генераторы. Все
это хорошо, но есть простой способ «бесплатно»
получить тепловую и электрическую энергию без
всяких дорогостоящих подстанций и генераторов —
это энергия Солнца. Фотоэлектрический преобразо-
ватель — электричество, солнечный коллектор —
тепло и горячее водоснабжение. Используя энергию
Солнца, мы не только сохраняем природные ресурсы,
но и заботимся об окружающей среде.

Чтобы использовать грамотно и с наибольшей
выгодой солнечную энергию, для начала надо опреде-
лить ресурсы этой энергии. В данной статье приве-
дены результаты расчета по определению ресурсов
солнечной энергии (СЭ) для Улуг-Хемского района
(Республика Тыва) площадью 5335,4 км2.

Все метеоданные (среднемноголетние данные за
22 года) для определения ресурсов были взяты из [1].

1. Валовый потенциал СЭ. Валовый (теоретиче-
ский) потенциал солнечной энергии региона — это
среднемноголетняя суммарная энергия солнечного
излучения, падающая на площадь региона в течение
одного года, Wв, кВт·ч/год.

Среднемноголетний приход солнечной энергии
на единицу площади в год (табл. 1):

           Е = 1308,81, кВт·ч/(м2·год).

Валовый потенциал солнечной энергии:

   Wв=Е·S=1308,81·S=1308,81·5335,4·106=

           =6983,025·109 кВт·ч/год.

2. Технический потенциал СЭ. Технический по-
тенциал солнечной энергии региона — это средне-

многолетняя суммарная энергия, которая может быть
получена в регионе от солнечного излучения в тече-
ние одного года при современном уровне развития
науки и техники и соблюдении экологических норм.

Технический потенциал солнечной энергии пред-
ставляет две самостоятельные части: технический
потенциал тепловой энергии и технический потен-
циал электрической энергии, получаемых соответ-
ствующим преобразованием солнечного излучения.

Wтт, кВт·ч/год — технический потенциал тепло-
вой энергии от солнечного  излучения;

Wтф, кВт·ч/год — технический потенциал элек-
троэнергии от солнечного излучения;

Sc, м
2 — площадь, которая по хозяйственным,

техническим и экологическим соображениям пред-
ставляется целесообразной для использования энер-
гии солнечного излучения; она равна части q общей
площади S, остающейся после вычитания площадей
лесов, парков, сельскохозяйственных угодий, про-
мышленных и водохозяйственных территорий, жи-
лых медицинских и культурных строений, с учетом
возможности расположения панелей фотобатарей
и солнечных коллекторов на крышах зданий и соору-
жений, а также с учетом возможности передачи
электрической или тепловой энергии:

                            Sc=q·S.

В свою очередь, Sc разделяется на две части:
kт — доля площади Sc, целесообразная для уста-

новки солнечных тепловых коллекторов;
kф — доля площади Sc, целесообразная для уста-

новки солнечных фотоэлектрических батарей:

                         kт+kф=1.

Значения q, kт и kф являются специфическими
для каждой зоны. В то же время на основе опыта
некоторых промышленно развитых стран можно
сделать оценку: q≤0,01; на основе существующего
соотношения между используемой тепловой энер-

Таблица 1 
Среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года 

 

Широта 51°  
Долгота 92° 

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Еi,  
кВт⋅ч/(м2⋅мес.) 

46,05 77,85 129,94 148,11 166,95 160,51 167,39 144,58 113,52 77,94 42,4 33,57 

Итого за год Е=1308,81, кВт⋅ч/(м2⋅год) 
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ского потенциала электроэнергии были приняты
следующие значения [2]:

q=0,01 — доля общей площади, предназначенная
для превращения солнечной энергии в тепловую
и электрическую энергию;

kф=0,1 — доля площади qSc, целесообразная для
установки фотоэлектрических батарей.
Технические параметры фотоэлектрических сол-

нечных батарей:
η1=0,13 КПД в стандартных условиях;
χ=0,004 К–1 — температурный градиент КПД;
α=0,97 — интегральный коэффицент поглоще-

ния солнечного излучения фотопреобразователями;
<λ>=40 Вт/(м2·К);
Удельные месячные технические потенциалы

электрической энергии Wтфi/Sф приведены в табл. 4.

   52,185S/WS/W ФТФiФТФ ==∑  кВт·ч/(м2·год).

Технический потенциал электроэнергии равен:

Wтф=185,52·q·kф·S=185,52·0,01·0,1·5335,4·106=

                  =990·106 кВт·ч/год.

3. Экономическй потенциал СЭ. Экономический
потенциал солнечной энергии региона — это вели-
чина годовой выработки тепловой и электрической
энергии в регионе от солнечного излучения, получе-
ние которой экономически оправданно для региона
при существующем уровне цен на оборудование,
строительство установок, энергию и топливо с уче-
том его транспортировки и соблюдения экологи-
ческих норм.

гией и электроэнергией в большинстве регионов Рос-
сии можно указать примерное соотношение: kт≈0,9;
kф≈0,1 [2].

2.1. Технический потенциал тепловой энергии
от солнечного излучения. При определении приняты
следующие значения Т=60 °С — температура горя-
чей воды, F(τα)=0,9, FUL=0,005 кВт/(м2·К).
Удельный месячный потенциал тепловой энергии,

кВт/(м2·мес.):









⋅δ−ϕ−−τα=

i

pi

i0LiТТТi E

t
)cos()TT(U)(FES/W ,

где (ϕ–δ) — угол наклона коллектора к Земле; Тоi —
среднемесячная температура окружающей среды
в дневное время(во время работы установок).
Используя значения Еi из табл. 1 и Тоi из табл. 2

приведены расчитанные значения ТТТi S/W  в табл. 3.
В осенне-зимние месяцы (октябрь–февраль) ис-

пользование коллекторов с представленными техни-
че-скими параметрами для получения горячей воды
с Тг=60 °С невозможно, т.е., соответственно, Wттi

равны нулю.

     47,510S/WS/W ТТТiТТТ ==∑  кВт·ч/(м2год).

Итак, технический потенциал тепловой энергии
от солнечного излучения равен:

   Wтт=510,47·q·kт·S=510,47·0,01·0,9·5335,4·106=

              =24512,05·106 кВт·ч/год.

2.2. Технический потенциал электроэнергии от
солнечного излучения. При определении техниче-

Таблица 2 
Среднемесячные температуры в светлое время суток [1] 

 

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

–20,1 –18,0 –11,8 –1,18 8,26 13,3 15,1 12,8 6,06 –1,38 –11,6 –17,9 

Таблица 3 
Продолжительность солнечного сияния tci и рабочего времени tpi;  

удельные месячные потенциалы тепловой энергии Wттi/Sт за 10 часов в сутки 
 

Параметр I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

tci ,ч/мес.   356 401 467,4 461,2 462 403 345    

tpi,ч/мес.   309 295 303 281 289 280 280    

Wттi/Sт  
кВт/(м2⋅мес.) 

  50,47 66,21 83,96 85,19 94,51 78,13 51,99    

Таблица 4 
Среднемесячные значения рабочей температуры фотопреобразователей Тi  

и удельные месячные технические потенциалы электрической энергии Wтфi/Sф 

 

Параметр I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Тi, К 253 255 261 272 281 285 288 286 279 272 262 255 

Wтфi/Sф,  
кВт⋅ч/(м2⋅мес.) 

7,06 11,86 19,39 21,26 23,18 21,95 22,63 19,7 15,88 11,19 6,31 5,11 

Таблица 5 
Месячный приход  солнечной энергии Енi  

              и удельный объем выработки энергии тепловым коллектором Vтi на поверхности, наклоненной под углом  
 

Параметр I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Енi  
кВт⋅ч/(м2⋅мес.) 

50,5 86,4 281,3 209,7 226,6 203,4 206,5 183,8 127,1 87,5 49,8 36,5 

Vтi  
кВт⋅ч/(м2⋅мес.) 

– – 141,93 98,755 125,16 115,62 120,825 99,62 38,79 – – – 

 

β=ϕ–δ
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Экономический потенциал солнечной энергии пред-
ставляет две самостоятельные части: экономический
потенциал тепловой энергии и экономический потен-
циал электрической энергии, получаемых соответству-
ющим преобразованием солнечного излучения.

3.1. Экономический потенциал тепловой энергии
от солнечного излучения. Определение экономиче-
ского потенциала проводился при условии, что сол-
нечные тепловые коллекторы стационарно ориенти-
рованы под углом β=37° наклона к горизонту,
ТГ=60 °С, Тх=15 °С, F(τα)=0,9, FUL=0,005 кВт/(м2·К),
стоимость установки с учетом экологического фак-
тора rэC=400 долл./м2 [2].
Месячный приход  солнечной энергии Енi и удель-

ный объем выработки энергии тепловым коллекто-
ром Vтi  на поверхности, наклоненной под углом
β=ϕ–δ, рассчитаны и приведены в табл. 5.
В осенне-зимние месяцы (октябрь–февраль)

использование коллекторов с представленными тех-
ническими параметрами для получения горячей воды
с Тг=60 °С невозможно.
Суммированием по всем месяцам определено

(из табл. 5):

             Ен=1749,1 кВт·ч/(м2·год),

              Vт=740,7 кВт·ч/(м2·год).

Экономический потенциал тепловой энергии при
различных сроках службы солнечных тепловых кол-
лекторов расчитаны и приведены в табл. 6 и 7.
Проведенные расчеты показали, что для γ=0,05/

год окупаемости установок нет, а для γ=0 время
окупаемости очень большое: 111 лет. Это означает,
что отличие экономического потенциала от нуля
обусловлено только существованием дефицита теп-
ловой энергии. Поскольку Wтт=510,47·Sт кВт·ч/год,
где Sт, м

2 – площадь, отводимая  под установку
тепловых коллекторов, то для реализации представ-
ленных в табл. 6 и 7. значений экономического
потенциала достаточно отведения площадей в диапа-
зоне 3,99·103 м2<Sт<2,87·104 м2 в зависимости от срока
службы установок.

3.2. Экономический потенциал электрической
энергии от солнечного излучения. При определении
экономического потенциала электрической энергии
были приняты  следующие данные:

— значения параметров солнечных батарей:
α=0,97; η1=0,13; χ=0,004 К–1; Т1=298 К; <λ>=

=40 Вт/(м2·К);
— стоимость установки с учетом экологического

фактора:
rэС=1000 долл./м2 [2].
Месячный приход солнечной энергии Енi и удель-

ный объем выработки энергии фотопреобразователя
Vтi на поверхности, наклоненной под углом β=ϕ–δ,
приведены в табл. 8.
Суммированием по всем месяцам:

             Ен=1749,1 кВт·ч/(м2·год),

             Vф=248,54 кВт·ч/(м2·год).

Экономический потенциал при различных сроках
службы солнечных фотоэлектрических установок
приведены в табл. 9 и 10.
Проведенные расчеты показывают, что для γ=

=0,02/год окупаемости установок нет, а для γ=0
время окупаемости 68 лет. Это означает, что отличие
экономического потенциала от нуля обусловлено
только существованием дефицита электроэнергии.
Поскольку Wтф=185,52 Sф кВт·ч/год, где Sф, м

2 — пло-

щадь, отводимая  под установку фотоэлектрических
установок, то для реализации представленных
в табл. 9 и 10 значений экономического потенциала
достаточно отведения площадей в диапазоне
4,3·103м2<Sф<15,8·103м2 в зависимости от срока
службы установок.
Сравнением значений экономического потенци-

ала по представленным двум вариантам выбирается
наибольшее значение, которое принимается как
экономический потенциал электроэнергии от солнеч-
ного излучения. Экономический потенциал солнеч-
ной энергии получаем в  виде двух величин:

         Wэт=14641,74 тыс. кВт·ч/год,

         Wэф=2928,42 тыс. кВт·ч/год.

Таблица 6 
Критические значения удельной энергии  
солнечного теплового коллектора Vкр  

и величины экономического потенциала  
тепловой энергии Wэт  

при различных сроках службы коллекторов Тсл,  
γ = 0,05/год; Ток — нет (срок окупаемости); Тэ2 = 3,94 

Тсл, год Vкр, кВт⋅ч/(м2⋅год) Wэт, тыс. кВт⋅ч/год 

3,94 24875,48 2034,33 

4 24563,76 2060,95 

5 20469,8 2488,62 

6 17740,49 2888,16 

7 15790,99 3262,27 

8 14328,86 3613,3 

9 13191,65 3943,33 

10 12281,88 4254,17 

12 10917,23 4824,65 

14 9942,47 5335,73 

16 9211,41 5796,23 

18 8642,8 6213,3 

20 8187,92 6592,82 

∞ 4094 14641,74 

Таблица 7 
Критические значения удельной энергии  
солнечного теплового коллектора Vкр  

и величины экономического потенциала  
тепловой энергии Wэт  

при различных сроках службы коллекторов Тсл,  
γ = 0; Ток — 111 лет; Тэ2 = 3,3 

 

Тсл, год Vкр, кВт⋅ч/(м2⋅год) Wэт, тыс. кВт⋅ч/год 

3,3 24811,88 2031,05 

4 20469,8 2477,99 

5 16375,84 3126,71 

6 13646,53 3787,78 

7 11697,03 4461,57 

8 10234,9 5148,44 

9 9097,69 5848,78 

10 8187,92 6562,98 

12 6823,27 8034,68 

14 5848,51 9567,07 

16 5117,45 11163,98 

18 4548,84 12829,58 

20 4093,96 14568,38 
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Таким образом перед нами открываются боль-
шие возможности для использования солнечной энер-
гии. Суммарная солнечная радиация в нашем слу-
чае 1309 кВт·ч/м2 — почти такая же, как в г. Сочи, —
1400 кВт·ч/м2 [3]. Но какие бы расчеты и открытия
ни совершались, население не будет использовать
это. Надо на государственном уровне проводить
пропаганду среди населения выгоды использования
солнечной энергии. Публиковать хотя бы простей-
шие проекты в самых читаемых газетах, например,
солнечного дома, чтобы люди при строительстве
жилья начали учитывать возможности ипользования
солнечной энергии. Меньше угля будем сжигать,
сократится вырубка лесов. Используя энергию Солн-
ца, мы не только себе делаем хорошо, но и всей окру-
жающей среде.

Таблица 8 
Месячный приход  солнечной энергии Енi  

и удельный объем выработки энергии фотопреобразователя Vтi на поверхности,  
                                                                          наклоненной под углом  

 

Параметр I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Енi, 
кВт⋅ч/(м2⋅мес.) 

50,5 86,4 281,3 209,7 226,6 203,4 206,5 183,8 127,1 87,5 49,8 36,5 

Vфi,  
кВт⋅ч/(м2⋅мес.) 

7,75 13,16 41,98 30,1 31,46 27,82 27,92 25,04 17,78 12,56 7,41 5,56 

 
Таблица 9 

Критические значения удельной энергии солнечной батареи Vкр  
и величина экономического потенциала электрической энергии Wэф  

при различных значениях срока службы батареи Тсл; γ=0,02/год; Ток — нет; Тэ2=15 
 

Тсл, год 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Vкр, 
кВт⋅ч/(м2⋅год) 

2033,3 1750,93 1549,21 1397,92 1280,25 1186,11 1109,09 1044,91 990,6 944,05 903,7 

Wэф,  
тыс. кВт⋅ч/год 

0 0 0 805,8 897,7 987,84 1076,25 1162,99 1248,11 1331,64 1413,66 

 

Таблица 10 
Критические значения удельной энергии солнечной батареи Vкр  

и величина экономического потенциала электрической энергии Wэф  
при различных значениях срока службы батареи Тсл; γ=0/год; Ток= 68 лет; Тэ2=12,3 

 

Тсл, год 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Vкр, 
кВт⋅ч/(м2⋅год) 

1694 1412 1210 1059 941,36 847,22 770,2 706,0 651,71 605,16 564,81 

Wэф,  
тыс. кВт⋅ч/год 

0 0 962,9 1143 1336,8 1547,0 1775,4 2024,0 2297,2 2597,0 2928,4 

 

β=ϕ–δ
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Федеральный закон РФ № 261-ФЗ «Об энерго-
сбережении и о повышении энергетической эффек-
тивности…» от 23 ноября 2009 года предусматривает,
в том числе, использование твердых бытовых отхо-
дов (ТБО) для производства тепловой и электриче-
ской энергии [1–4].
Однако показатель энергетической эффектив-

ности процессов отечественных комплексов мусоро-
сжигательных заводов в настоящее время невысо-
кий (60–65 %), коэффициент полезного действия
агрегатов составляет 70–75 % [1]. Это обусловлено
низким уровнем использования теплоты отходящих
газов и затратами на дожигающее топливо.
Дожигающее топливо в мусоросжигательных

агрегатах применяется для повышения температуры
горения с целью экологически безопасной утилиза-
ции твердых бытовых отходов. Затраты данного вида
топлива в энергетическом балансе агрегатов состав-
ляют 20–40 % [2].
Эффективность утилизации ТБО термическим

способом, обоснована  и принята целесообразной
как отечественными, так и зарубежными научно-
исследовательскими организациями и промышлен-
ными предприятиями [3].
Состав и калорийность бытовых отходов сопо-

ставимы с низкосортными углями. Элементарный
состав и низшая теплота сгорания твердых топлив
и ТБО г. Омска представлены в табл. 1 [4].
Экономичность использования дожигающего

топлива в мусоросжигательных котельных агрегатах
повышается при сочетании мероприятий по обеспе-
чению полного его сгорания при минимальном из-
бытке воздуха с утилизацией теплоты уходящих газов.
Высокотемпературный подогрев воздуха в воздухо-
подогревателе — одно из основных мероприятий по
повышению тепловой эффективности котельных

ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА,
НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ ГОРЕНИЯ
ДОЖИГАЮЩЕГО ТОПЛИВА
В МУСОРОСЖИГАТЕЛЬНЫХ
КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТАХ
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Предложен алгоритм определения оптимальной температуры подогрева воздуха,
идущего для горения дожигающего топлива в мусоросжигательных котельных агре-
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агрегатов, позволяющее повысить КПД, снизить
удельный расход дожигающего топлива (рис. 1). Од-
нако это ведет к увеличению затрат на теплоутили-
зирующие устройства, поэтому целесообразно полу-
чить оптимальную температуру подогрева воздуха,
идущего для горения дожигающего топлива в му-
соросжигательном котлоагрегате.
Сравнительная эффективность инноваций, со-

гласно положениям методики экономической эф-
фективности капитальных вложений, является основ-
ной количественной оценкой при выборе оптималь-
ного варианта. Приведенные издержки представляют
собой сумму себестоимости и нормативной прибыли
[5], руб.:

                      И=S+a·К,                            (1)

где К — капитальные вложения, руб.; S — себесто-
имость единицы продукции, руб., a — коэффициент
приведения дисконтирования, определяется из выра-
жения:

     
nr)(1...2r)(11r)(1

1
a

−+++−++−+
= ,             (2)

где r — норма дисконта.
Основные эксплуатационные издержки Ит при

сжигании дожигающего топлива в мусоросжигатель-
ных агрегатах, применяемых для получения тепловой
энергии, включают: подачу дутьевого воздуха для
горения ТБО и дожигающего топлива, подачу отхо-
дов и природного газа. Соответственно выражению
(1) примет вид, руб.:

              Кa)SS(SИ вамтт ⋅+++= ,                    (3)

где тS  — годовые затраты на дожигающее топливо,
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циент теплопередачи, Вт/(м2·К); t∆ε  — поправочный
коэффициент при сложной схеме теплообмена; ϑ —
средний температурный напор, °С.

                  HNСS т.д.эв ⋅∆⋅τ⋅= ,                      (9)

где эС  — стоимость электроэнергии, руб./(Вт·c).
Величины отчислений на реновацию, капиталь-

ный и текущий ремонт принимаются пропорци-
онально капитальным вложениям.
Подставим в (3) выражения (4)–(7), получим вы-

ражение  для  величины  суммарных  дисконтирован-
ных издержек на воздухоподогреватель и расход
дожигающего топлива в мусоросжигательном котло-
агрегате:

                   HСВСИ рттт ⋅+⋅= ,                   (10)

( ) ( )[ ]τ⋅++⋅⋅⋅∆++⋅= эт.д.т.д.нрр СПaCZNПРРС ,   (11)

где рС  — годовая стоимость 1 м2 поверхности на-
грева воздухоподогревателя, руб./м2.
Значение оптимальной температуры подогрева

воздуха для конкретной температуры уходящих газов
можно найти, исходя из минимума суммарных дис-
контированных издержек на воздухоподогреватель
и дожигающее топливо Ит (10), при приравнивании
к нулю частных производных функции по оптимизи-
руемому параметру:

                             0
t

И

в

т =
′′∂

∂
,                         (12)

                     0
t
H

С
t

B
С

в
р

в

т
т =

′′∂
∂

⋅+
′′∂

∂
⋅ .                (13)

Выражение по расходу дожигающего топлива
в мусоросжигательном агрегате, применяемого для
получения пара, получим из уравнений теплового
и материального балансов котла [7; 8]:

  шлохлм.н.х.н.ухптвх QQQQQQQQQ +++++=++ , (14)

Таблица 1 

Элементарный состав, % Низшая теплота 
сгорания, МДж/кг 

Вид топлива 

CР HР OР NР SР AР WР QР
н.тбо

 

Торф 24,7 2,6 15,2 1,1 0,1 6,3 50 8,11 

Дрова 30,3 3,6 25,1 0,4 — 0,6 40 10,2 

Сортированные ТБО 18,74 2,31 14,30 0,70 0,10 10,74 55,38 5,60 

Несортированные ТБО 15,97 1,95 12,13 0,6 0,08 22,26 47 4,94 

Элементный состав и низшая теплота сгорания на рабочую массу некоторых низкокалорийных твердых топлив г. Омска

Элементарный состав ТБО для г. Омска рассчитан из морфологического состава [4].

руб.; 
амS  — годовые отчисления на амортизацию, руб.;

вS  — годовые затраты на подачу дутьевого воздуха
для горения дожигающего топлива, руб.

                          ттт ВСS ⋅= ,                        (4)

где тС  — удельная годовая стоимость дожигающего
топлива, руб.·с/м3;  тВ  — расход дожигающего топ-
лива, м3/c.

                           τ⋅= гт PС ,                         (5)

где гР  — полная расчетная стоимость 1 м3 дожигаю-
щего топлива (природного газа), р./м3; τ — время
работы воздухоподогревателя в течение года, с;

                           КПS ам ⋅= ,                        (6)

где П — норма амортизационных отчислений в год.

              HNZСНРК т.д.т.д.рр ⋅∆⋅⋅+⋅= ,              (7)

где рР  — капиталовложения в сооружение 1 м2

поверхности нагрева воздухоподогревателя, руб./м2;
.д.тC
 — стоимость тягодутьевых машин, руб./Вт;

Z — коэффициент запаса, включающий резерв по
расходу и давлению тягодутьевых машин и мощ-
ности электродвигателя; .д.тN∆  — мощность, затра-
чиваемая на обслуживание 1 м2 поверхности нагрева
воздухоподогревателя (на преодоление воздушного
сопротивления), Вт/м2; Н — поверхность нагрева
воздухоподогревателя, определяется по выражению
[6], м2:

       
ϑ⋅ε⋅

′⋅′−′′⋅′′⋅⋅⋅
=

t

вввв
т
ввт

k

)tCtC(VВ
Н

Δ

η ,            (8)

где вη  — коэффициент, учитывающий потери воз-
духа в воздухоподогревателе; т

вV — количество воз-
духа, необходимое для сжигания единицы количества
дожигающего топлива, м3/м3; вв t,C ′′  — средняя объ-
емная теплоемкость и температура воздуха на входе
в воздухоподогреватель, Дж/(м3·К); °С; k — коэффи-

Рис. 1. Схема материальных потоков котлоагрегата
для сжигания твердых бытовых отходов и дожигающего топлива
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где хQ  — химическая теплота сжигаемых топлив, Вт;

вQ — теплота, вносимая подогретым воздухом, Вт;

тQ — тепло, вносимое с топливами, Вт; пQ — тепло,
полученное в котлоагрегате, Вт; ухQ — потери
теплоты с уходящими продуктами сгорания топлив,
Вт; х.н.Q — потери теплоты от химической неполноты
сгорания топлив, Вт; м.н.Q — потери теплоты от меха-
нической неполноты сгорания топлив, Вт; охлQ —
потери теплоты от наружного охлаждения, Вт;

шлQ — потери тепла со шлаком, Вт.

               р
н.тт

р
н.тботбох QВQВQ ⋅+⋅= ,             (15)

где тбоВ — расход твердых бытовых отходов (ТБО),
кг/с; р

тбо.нQ — низшая теплота сгорания ТБО, Дж/кг;
р
т.нQ — низшая теплота сгорания дожигающего топ-

лива, Дж/м3.

   т
в

т
в

т
вт

тбо
в

тбо
в

тбо
втбов VtCBVtCBQ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ,       (16)

где тбо
в

тбо
в t,С  — средняя объемная теплоемкость и

температура подогретого воздуха, необходимого для
сжигания ТБО, Дж/(кг·К), °С; тбо

вV  — количество
воздуха, необходимое для сжигания единицы коли-
чества ТБО, м3/кг; т

в
т
в t,С  — средняя объемная

теплоемкость и температура подогретого воздуха,
необходимого для сжигания дожигающего топлива,
Дж/(кг·К), °С.

         
т.тт.ттт.тбот.тботбот tCBtCBQ ′⋅′⋅+′⋅′⋅= ,         (17)

где тбо.ттбо.т t,С ′′  — соответственно средняя объемная
теплоемкость и температура твердых бытовых отхо-
дов, Дж/(кг·К); °С; т.тт.т t,С ′′  — соответственно сред-
няя объемная теплоемкость и температура дожига-
ющего топлива, Дж/(м3·К); °С.

        ухух
т
ухт

тбо
ухтбоух tС)VВV(ВQ ⋅⋅⋅+⋅= ,          (18)

где тбо
ухV  — действительный объем продуктов сго-

рания ТБО, м3/кг; т
ухV  — действительный объем

продуктов сгорания дожигающего топлива, м3/м3;
ухух t,С  — соответственно средняя объемная тепло-

емкость и температура уходящих газов из котель-
ного агрегата, Дж/(м3·К); °С.

            тбо
2

р

х.н. В
СО)(СО

СО
100
С

23600Q ⋅
+

⋅⋅= ,          (19)

где рС — содержание углерода в отходах, %; СО —
содержание оксида углерода в продуктах сгорания, %;

2СО  — содержание диоксида углерода в продуктах
сгорания, %.

                     р
н.тботбом.н. QВQ ⋅⋅β= ,                    (20)

где β — доля потерь от механической неполноты
сгорания.

   
100

QВ)D0,0001D0,0097D0,3(4
Q

р
н.тботбо

32

охл

⋅⋅⋅−⋅+⋅−
= , (21)

где D —паропроизводительность котла, кг/ч.

               
( )

100

ВАсtа
Q тбо

р
шлшл

шл

⋅⋅⋅
= ,                 (22)

где шлa — доля золы отходов, приходящаяся на шлак;
(сt)шл — энтальния шлака, Дж/кг; РA — содержание
золы в отходах, %.
На основании полученных выражений разрабо-

тан алгоритм определения оптимальной температуры
подогрева воздуха на выходе из воздухоподогрева-
теля для конкретной температуры уходящих газов,
выходящих из экономайзера мусоросжигательного
котельного агрегата. Блок-схема полученного алго-
ритма представлена на рис. 2.
Проведенные расчетные исследования показали,

что значение оптимальной температуры подогрева
воздуха опт.вt ′′ определенное из уравнения (12), отве-
чает минимуму целевой функции (рис. 3).
Реализация разработанного алгоритма примени-

тельно к условиям г. Омска (несортированные ТБО)
и параметрам мусоросжигательного котлоагрегата:
производительностью 10000 кг/ч, температурой пара
250 °С, давлением пара 1,4 МПа, использующего в
качестве дожигающего топлива природный газ с

р
т.нQ =34,5 МДж/м3, =4,25 р./м3, τ=8760 ч/год,

получили следующие результаты: опт.вt ′′ =480 °С;

т.minИ =1,168.107 руб./год. Удельный расход дожига-

Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения
оптимальной температуры подогрева воздуха

для горения дожигающего топлива
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ющего топлива уменьшился на 12 %, коэффициент
полезного действия увеличился на 2,6 %. Ожидаемый
экономический эффект от внедрения составляет
0,98 млн рублей в год.
Таким образом, полученные результаты подтверж-

дают целесообразность использования предложен-
ных разработок при проектировании и эксплуатации
мусоросжигательных котельных агрегатов.
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