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Реферат. Разработка методов расчета динамики изменения тепловых энергетических харак-
теристик процесса ускоренной гидратации является одной из сложнейших задач теплоэнер-
гетики. В статье рассмотрен новый метод расчета теплотехнических характеристик процес-
са, ориентированный на применение его в установках ускоренной гидратации, применяемых  
в производстве 3D-бетонных конструкций. При разработке метода использованы принципы 
клеточно-автоматного моделирования энергетических характеристик процесса тепловой 
обработки бетонов. Математический аппарат метода основан на конечно-разностном трех-
мерном уравнении теплопроводности, позволяющем учесть: пространственные размеры 
изделия из бетона, пространственное расположение опалубки, пространственное распреде-
ление нагревательных элементов и другие конструктивные особенности системы ускорен-
ной гидратации за счет системы граничных и начальных условий. Входными параметрами 
используемых моделей являются плотности, теплопроводности, теплоемкости бетон- 
ной смеси и конструктивных элементов, входящих в технологическую оснастку изде- 
лия. Граничные и начальные условия позволят решать задачи моделирования для любой 
3D-конструкции. Цель исследований – разработка метода расчета динамики изменения 
энергетических характеристик твердеющего 3D-изделия из бетона, подвергнутого тепло- 
вой обработке, на основе сеточной неравновесной теплофизической модели. Представ- 
лен формульный аппарат, позволяющий связать геометрические характеристики изделия  
и конечно-разностные уравнения теплопроводности с учетом источников тепловыделе- 
ний. Предложен численный метод определения энергетических характеристик твердеющего 
3D-изделия из бетона, подвергнутого тепловой обработке, заключающийся в вычислении  
в зависимости от времени тепловой обработки: теплоты, подведенной к изделию извне; 
теплоты, рассеянной в окружающую среду; выделившейся теплоты гидратации; аккумули-
рованной в изделии теплоты с учетом геометрии изделия. Метод построен на основе сеточ-
ной трехмерной теплофизической модели, учитывающей неравновесность и систему гра-
ничных условий, отражающих специфику процесса в установках ускоренной гидрата- 
ции бетонов. Выполнены расчеты функций энергетических характеристик, определяю- 
щих  тепловую  обработку, в зависимости от времени  тепловой  обработки  для  кубических  
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3D-изделий из бетона различного размера. Показано, что скорость изменения энергетических 
характеристик можно моделировать для изделий любой пространственной конфигурации. 
 

Ключевые слова: энергосбережение, теплотехнологии, математическое моделирование, 
температурное поле, нестационарное уравнение теплопроводности, численные методы ис-
следований, ускоренная гидратация бетона 
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The Method of Calculation of the Evolution of Thermal  
and Energy Characteristics of the Accelerated 
Hydration Process of Concrete Products 
 
A. M. Niyakovskii1), V. N. Romaniuk2), A. N. Chichko2), Yu. V. Yatskevich2) 
 
1)Polotsk State University (Novopolotsk, Republic of Belarus), 
2)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The development of methods for calculating the dynamics of the energy thermal charac-
teristics of the accelerated hydration process is one of the most difficult tasks of heat power engi-
neering. The article describes a new method of calculating the thermal characteristics of the pro-
cess, focused on its application in the installations of accelerated hydration used for the production 
of 3D-reinforced concrete structures. The principles of cellular-automatic modeling of ener- 
gy characteristics of concrete heat treatment process were used in the development of the method. 
The mathematical apparatus used in the method is based on the finite-difference three-dimensional 
heat equation, which allows taking into account, due to the system of boundary and initial con- 
ditions, the spatial dimensions of the concrete product, the spatial arrangement of the formwork, 
the spatial distribution of heating elements and other design features of the accelerated hydra- 
tion system. The input parameters of the models used are the density, thermal conductivity, heat 
capacity of the concrete mixture and structural elements included in the tooling of the pro- 
duct. Boundary and initial conditions will make it possible to solve modeling problems for any 
3D-design. The goal of the study is to develop a method for calculating the energy characteristics 
dynamics of the hardening of 3D-concrete products subjected to heat treatment, based on a grid 
non-equilibrium thermal model. The paper presents a mathematical equation apparatus that allows 
linking the geometric characteristics of the product and the finite-difference equations of thermal 
conductivity, including sources of heat. A numerical method for determining the energy characte- 
ristics of the hardening of 3D-concrete products subjected to heat treatment has been proposed 
consisting of, depending on the time of heat treatment, the calculation of the outside heat supplied 
to the concrete product, heat dissipated into the environment, the emitted heat of hydration and the 
heat accumulated in the concrete product during heat treatment, taking into account the geometry 
of the product. The method is based on a grid three-dimensional thermophysical model that takes 
into account the nonequilibrium and the system of boundary conditions that reflect the specifics of 
the process in the accelerated hydration of concrete. Calculations of the functions of the energy 
characteristics determining the heat treatment, depending on the time of heat treatment for cubic 
3D-concrete products of different sizes have been performed. It is demonstrated that the rate of 
alteration of energy characteristics can be modeled for products of any spatial configuration. 
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tionary equation of heat conductivity, numerical methods of research, accelerated hydration  
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Введение 
 

Разработка методов моделирования энергетических характеристик про-
цесса тепловой обработки бетонных изделий в теплотехнологических уста- 
новках ускоренной гидратации является одной из сложнейших задач, име-
ющих важное как теоретическое, так и практическое значение для оптими-
зации теплоэнергетических схем промышленных предприятий (ТЭСПП), 
осуществляющих производство бетонных и железобетонных изделий и 
конструкций [1–3]. Практический интерес к разработке методов моделиро-
вания энергетических параметров технологий, применяемых при изготов-
лении бетонных изделий, связан с тем, что использование таких методов 
позволяет оценить энергопотребление внедряемой на предприятии техноло-
гии еще на стадии разработки, ранжируя ее по энергетическим характери- 
стикам и проводя дискретную оптимизацию энергосберегающих режимов. 
Несмотря на то что многие уравнения, с помощью которых можно рассчитать 
энергетику процесса гидратации, известны, существует ряд математических 
трудностей на пути решения общей системы уравнений, описывающих про-
цесс твердения бетона [4–8]. Это заставляет исследователей упрощать поста-
новку задачи, сводя ее зачастую к одно- или двумерным приближениям.  

Литературный анализ показывает, что значительная часть научных ра-
бот не учитывает особенности реальной пространственной 3D-геомет- 
рии изделий (распределение материала в их пространстве). В то же время 
существует множество эмпирических подходов, ориентированных на ма-
тематические модели с сосредоточенными параметрами [9–11]. Это не поз-
воляет учесть как особенности геометрии подвергаемых тепловой обработ-
ке бетонных изделий, так и ряд конструктивных особенностей теплотехно-
логического оборудования для осуществления ускоренной гидратации.  

Следует отметить, что в последние годы в различных областях техниче-
ских наук определенное развитие получило направление, связанное с раз-
работкой и применением так называемых САЕ-систем (англ. Computer-
Аided Еngineering) для инженерного анализа и решения различных задач.  
Их использование позволяет учесть особенности 3D-геометрии исследуе-
мых объектов. Однако, несмотря на их применение, все еще актуальной 
остается задача разработки математических моделей и специального про-
граммного обеспечения под конкретные процессы и конкретные установ-
ки, в частности, связанные с тепловой обработкой бетонных изделий в теп-
лотехнических установках ускоренной гидратации. 

Настоящая работа направлена на развитие численных методов расчета 
энергетических характеристик процесса гидратации бетона при его уско-
ренной тепловой обработке, основанных на конечно-разностном трехмер-
ном уравнении теплопроводности, позволяющем учесть размеры изделия 
из бетона и его геометрию, пространственное расположение опалубки, 
пространственное распределение нагревательных элементов и другие осо-
бенности технологии получения изделия, учитываемые выбранной сис- 
темой граничных условий. Такая постановка задачи дает возможность 
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принять во внимание многие параметры реальных процессов тепловой об-
работки и особенно актуальна для несимметричных объектов. В результате 
одно- и двумерные модели [12–14] должны уступить место трехмерным, 
которые не имеют ограничений, обусловленных пространственными осо-
бенностями промышленно изготавливаемых бетонных изделий.  

Цель – создание метода расчета эволюции (динамики изменения во вре- 
мени) энергетических характеристик твердеющего 3D-изделия из бетона, 
подвергнутого тепловой обработке, на основе сеточной неравновесной теп- 
лофизической модели. Данная статья – это продолжение и развитие исследо-
ваний [15–18], направленных на разработку новых методов изучения тепло-
энергетического и теплотехнологического оборудования, тепловых режимов 
их функционирования на основе сформулированной теплофизической модели 
и математического аппарата. Полученные результаты позволили заложить 
основы первой версии белорусской специализированной IT-системы для ав-
томатизированного моделирования процесса гидратации бетонных изделий 
САЕ «ПроЭнергоБетон-1» (ПРОцессы ЭНЕРГОсбережения БЕТОНа), напи-
санную на языке C++. С помощью программы можно рассчитывать и визуа-
лизировать во времени тепловой обработки пространственное распределение 
температуры и степени гидратации в бетонном изделии заданной трехмерной 
формы с учетом его внутренней структуры, граничных и начальных условий, 
обусловленных видом и конструктивными особенностями теплотехнологиче-
ского оборудования для ускоренной гидратации. 

 
Исходные данные и сеточная модель 
 

В качестве объекта исследования использовали трехмерные кубические 
изделия следующих размеров: 0,1×0,1×0,1 м (объект № 1); 0,2×0,2×0,2 м 
(№ 2); 0,3×0,3×0,3 м (№ 3); 0,4×0,4×0,4 м (№ 4), поверхности которых были 
окружены конструкцией в виде опалубки, задававшей систему граничных 
условий для численного решения задачи теплопереноса в бетонном изде-
лии. С использованием графического редактора CAE «ПроЭнергоБетон-1» 
построены четыре сеточные 3D-модели на основе базового кубического 
сеточного элемента размером 0,005 м (шаг пространства) при шаге моде-
лирования по времени 0,25 с. Расчетная сеточная область включала: прост- 
ранство твердеющего бетона Ω1(x, y, z), контур опалубки Ω2(x, y, z), контур 
греющей среды Ω3(x, y, z), пространство нагревателя Ω4(x, y, z). Каждая из 
перечисленных областей имела множество сеточных элементов с коор- 
динатами x, y, z и характеризовалась теплопроводностью, плотностью и 
удельной теплоемкостью каждого элемента геометрической конструкции.  

Совокупности сеточных элементов систем «бетон – опалубка», «опа-
лубка – внешняя тепловая среда» были математически связаны через гра-
ничные условия, описанные ниже. 

Граничные условия математической модели на поверхности раздела 
«бетон – среда тепловой обработки» (Ω1–Ω3) задавались как: 
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где ∂i – это либо ∂x, либо ∂y, либо ∂z согласно пространственной ориента-
ции границы; α – коэффициент теплоотдачи, соответствующий конвектив-
ному теплообмену в воздушной среде, принято α = 20 Вт/(м2⋅К). 

Граничные условия на поверхности раздела «опалубка – среда тепловой 
обработки» (Ω2–Ω3) были заданы как: 
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Граничные условия на поверхности раздела «опалубка – бетон» (Ω2–Ω1) 
 

1 2 2 1( , , ) ( , , )
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где τ – время, с; x, y, z – декартовы координаты, м (ось y направлена верти-
кально); T(x, y, z, τ), H(x, y, z, τ) – температура (°С) и степень гидратации 
бетона в точке с координатами (x, y, z) в момент времени τ; λb(H, T) – теп-
лопроводность бетона, зависящая от степени его гидратации и температу-
ры, Вт/(м⋅K); λst – теплопроводность стальной опалубки, Вт/(м⋅K). 

В расчетах использовались математическая модель, включающая вы-
шеприведенные граничные условия, а также дифференциальное уравнение 
теплопроводности в трехмерной постановке с источником тепловыделения, 
имитирующим процесс гидратации бетонной смеси, и уравнение для рас-
чета процесса гидратации. В качестве параметров этой модели, подробно 
описанной в [15, 16], принимали: ρb – плотность бетона, кг/м3; Ц – удель-
ный расход цемента на затворение бетонной смеси, кг/м3; cb – удельная 
теплоемкость бетона, Дж/(кг⋅K); Q(x, y, z, τ) – удельная теплота, выделив-
шаяся при гидратации цемента в точке с координатами (x, y, z) на момент 
времени τ; H(x, y, z, τ) = Q(x, y, z, τ)/Qmax – степень (коэффициент) гидрата-
ции цемента; Qmax – удельная теплота полной гидратации цемента, Дж/кг.  

Расчет изменения температуры в различных точках пространства (Ω2) 
производился согласно уравнению теплопроводности с использованием 
следующих значений входящих в него теплофизических величин: удельная 
теплоемкость стали cst = 475 Дж/кг; плотность стали ρst = 7850 кг/м3; теп-
лопроводность стали λst = 44,5 Вт/(м⋅К).  

Для получения конкретного численного результата принимали началь-
ные условия: 

 

o
1 2 3

1

( , , ,0) 20 C для ( , , ) ;
( , , ,0) 0 Дж/кг для ( , , ) .

T x y z x y z
Q x y z x y z
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                     (4) 
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Для всех изделий в расчетах использована интервальная функция, ими-
тирующая работу нагревателя, характеризующая температурный режим 
тепловой обработки вида «нагрев – изотермическая выдержка – охлажде- 
ние» и описанная в [15]. Состав бетона соответствовал соотношению компо-
нентов Ц:П:Щ = 1:1,76:2,98 по массе, В/Ц = 0,4, где Ц, П, Щ, В – удель- 
ные расходы составляющих бетон материалов (цемента, песка, щебня, во-
ды), кг/м3. Коэффициент теплопроводности бетона λ(H, T) с учетом степе- 
ни (коэффициента) гидратации и температуры, водоцементного отношения, 
влажности и плотности бетона задавался табулированной функцией [15], раз-
работанной авторами статьи на основании данных, опубликованных в [8, 19]. 

Теплофизическая модель на основе конечно-разностных отношений 
была реализована в программе «ПроЭнергоБетон-1». Для расчета темпера-
туры в произвольных элементах пространства твердеющего бетона (Ω1) 
использовалась формула 
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С целью расчета энергетических характеристик процесса тепловой об-
работки разработан метод нестационарного расчета подведенной Qin, рас-
сеянной Qout, выделившейся Qhidr и аккумулированной Qacc теплоты  
в зависимости от времени тепловой обработки для 3D-изделий. Ниже при-
веден формульный аппарат, который использовался в САЕ «ПроЭнерго- 
Бетон-1» при выполнении расчетов. 

Суммарная теплота, поступившая извне от источника, рассчитывалась  
в процессе моделирования на каждый момент времени tN  
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где τ – время, принимающее дискретные значения от 0 до tN (N – номер 
рассматриваемого такта моделирования, соответствующий моменту вре-
мени tN = N∆τ); ∆τ – шаг дискретизации по времени; ∆x, ∆y, ∆z – шаги дис-
кретизации по пространству; αup – коэффициент теплоотдачи верхней  
горизонтальной поверхности бетона, соответствующий конвективному теп-
лообмену в воздушной среде.  

Суммарную теплоту, рассеянную бетоном во внешнюю среду, находи-
ли аналогично (изменилось только направление градиента температуры) на 
каждый момент времени tN  
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Суммарная теплота, выделившаяся при гидратации цемента во всем 
объеме изделия на момент времени tN: 
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где Pq(Q, T) – удельная мощность тепловыделения при гидратации цемен-
та, Вт/кг; Q(x, y, z, τ) – удельная теплота, выделившаяся при гидратации 
цемента в точке с координатами (x, y, z) на момент времени τ.  

Масса изделия определялась как 
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Средняя температура изделия при тепловой обработке в момент вре- 
мени τ  
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1( ) ( , , , ) .mid b
b x y z
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τ = τ ρ ∆ ∆ ∆∑                (10) 

 

Аккумулированная теплота представляет собой прирост энергии тепло-
вых колебаний молекул и атомов бетона при нагревании всей его массы от 
температуры Tmid(0) до Tmid(τ) 

 

( ) ( ( ) (0)),acc b b mid midQ с m T Tτ = τ −                          (11) 
 

где cb – удельная теплоемкость бетона. 
 
Анализ результатов расчета 
 

На основе математического аппарата (5)–(11), реализованного в про-
грамме «ПроЭнергоБетон-1», и данных [15] были рассчитаны эволюцион-
ные энергетические характеристики Qin(τ), Qout(τ), Qhidr(τ), Qacc(τ) процесса 
гидратации бетонных изделий различного размера. 

Эволюция изменения подведенной Qin(τ), рассеянной Qout(τ), выделив-
шейся Qhidr(τ) и аккумулированной Qacc(τ) теплоты в процессе тепло- 
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вой обработки для объекта № 1 (0,1×0,1×0,1 м) представлена на рис. 1.  
Как видно из рис. 1, функция подведенной теплоты Qin(τ) увеличивается  
на участке нагревания изделия до точки начала этапа режима тепловой об-
работки «изотермическая выдержка». Рассеянная теплота Qout(τ) (кривая 2) 
на этом участке минимальна, а на участке изотермической выдержки начи-
нает увеличиваться. Кривая 3, характеризующая процесс выделения энер-
гии Qhidr(τ) в процессе гидратации, увеличивается по нелинейному закону 
от времени тепловой обработки. Суммарная теплота Qacc(τ) (кривая 4), ак-
кумулируемая изделием, подвергнутым тепловой обработке, изменяется по 
закону, близкому к режиму работы нагревателя. 

 

 
 

Рис. 1. Эволюция подведенной, рассеянной, выделившейся  
и аккумулированной теплоты в процессе тепловой обработки объекта № 1:  

1 – Qin(τ); 2 – Qout(τ); 3 – Qhidr(τ); 4 – Qacc(τ); 5, 6 – начало и конец изотермической выдержки  
 

Fig. 1. Evolution of supplied, dissipated, emitted and accumulated heat  
during heat treatment for object No 1: 1 – Qin(τ); 2 – Qout(τ); 3 – Qhidr(τ); 4 – Qacc(τ);  

5, 6 – beginning and the end of isothermal exposure  
 
Функции скоростей изменения подведенной ∂Qin(τ)/∂τ, рассеян- 

ной ∂Qout(τ)/∂τ, выделившейся ∂Qhidr(τ)/∂τ и аккумулированной ∂Qacc(τ)/∂τ 
тепловых энергий показаны на рис. 2. Как видно из рисунка, для всех ука-
занных функций могут быть выделены три участка, разграниченные мо-
ментами времени перехода от одного этапа теплового режима обработки  
к другому (вертикальные линии). Первый участок связан с этапом нагрева 
изделия и заканчивается в момент времени перехода к изотермической вы-
держке. Второй участок характеризует период изотермической выдерж- 
ки. Третий – соответствует периоду охлаждения изделия. Можно видеть, 
что наиболее интенсивно скорость изменения во времени рассеянной теп-
лоты Qout(τ) (рис. 2, кривая 2) растет на участке охлаждения, а также в се-
редине изотермической площадки. Скорость изменения подведенной теп-
лоты Qin(τ) (рис. 2, кривая 1) увеличивается только на участке нагрева, рез-
ко уменьшаясь на участке изотермической выдержки. 

 

Q, Дж 
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Рис. 2. Эволюция скорости изменения подведенной, рассеянной, выделившейся  
и аккумулированной энергии в процессе тепловой обработки для объекта № 1:  

1 – ∂Qin(τ)/∂τ; 2 – ∂Qout(τ)/∂τ; 3 – ∂Qhidr(τ)/∂τ; 4 – ∂Qacc(τ)/∂τ;  
5, 6 – начало и конец изотермической выдержки  

 

Fig. 2. Evolution of the rate of alteration of the supplied, scattered, emitted  
and accumulated energy in the heat treatment process for the object No 1:  

1 – ∂Qin(τ)/∂τ; 2 – ∂Qout(τ)/∂τ; 3 – ∂Qhidr(τ)/∂τ; 4 – ∂Qacc(τ)/∂τ;  
5, 6 – beginning and the end of isothermal exposure 

 
На следующем этапе исследования была поставлена задача проанали-

зировать влияние объема изделия на одну из энергетических характе- 
ристик. Эволюция изменения аккумулированной Qacc(τ) тепловой энергии  
в процессе тепловой обработки бетонных изделий разного объема показана 
на рис. 3, 4. Как видно из рисунков, с увеличением объема изделия от объ-
екта № 1 до объекта № 4 наблюдается рост функции аккумулированной 
тепловой энергии. Важно отметить, что представленные данные являются 
количественными и позволяют рассчитать изменение функции аккумули-
рованной изделием тепловой энергии в процессе тепловой обработки в за-
висимости от заданного объема 3D-изделия и его конфигурации. 

Таким образом, при наличии сложных в пространственном отношении 
бетонных изделий, особенно имеющих неоднородную структуру, подоб-
ные расчеты, выполняемые по всему пространству изделия, позволяют по-
лучать гораздо более точную информацию об энергетических затратах в 
течение различных фаз процесса гидратации бетона, чем в случае исполь-
зования моделей с сосредоточенными параметрами, в которых объем изде-
лия задается не распределением, а числом. 

Результаты моделирования для коэффициента гидратации в выделен-
ных точках А0, А1, А2, А3 объекта № 1, подвергнутого тепловой обработке, 
представлены в табл. 1. Положение указанных точек относительно поверх-
ности изделия и друг друга было следующим: А0 (0,05; 0; 0,05); А1 (рас- 
стояние a = 0,0125 м от А0); А2 (a = 0,0225 м от А0); А3 (a = 0,05 м от А0). 
Точка А0 находится в центре грани изделия, А3 соответствует его геометри-
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ческом центру. Промежуточные точки А1 и А2 находятся на линии, соеди-
няющей центр изделия с центром грани. Точка А00 характеризует функцию 
температурного режима тепловой обработки. Все данные можно срав- 
нивать с функцией режима тепловой обработки T(τ) изделия (табл. 1, вто-
рой столбец). 

 

 
 

Рис. 3. Эволюция изменения аккумулированной Qасс(τ) энергии  
в процессе тепловой обработки бетонных изделий разного объема для объектов:  

1 – № 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 4 – № 4; 5, 6 – начало и конец изотермической выдержки  
 

Fig. 3. Evolution of alteration in accumulated Qасс(τ) energy  
in the process of heat treatment of concrete products of different volumes for objects:  

1 – No 1; 2 – No 2; 3 – No 3; 4 – No 4; 5, 6 – beginning and the end of isothermal exposure 

 

 
 

Рис. 4. Эволюция скорости изменения аккумулированной ∂Qacc(τ)/∂τ энергии  
в процессе тепловой обработки бетонных изделий разного объема для объектов:  

1 – № 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 4 – № 4; 5, 6 – начало и конец изотермической выдержки  
 

Fig. 4. Evolution of the rate of alteration of the accumulated ∂Qacc(τ)/∂τ energy  
in the process of heat treatment of concrete products of different volumes for objects:  

1 – No 1; 2 – No 2; 3 – No 3; 4 – No 4; 5, 6 – beginning and the end of isothermal exposure 
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Как видно из табл. 1, степень гидратации в выделенных точках увели-
чивается с течением времени тепловой обработки для всех рассмотренных 
точек и всех изделий.  

 

Таблица 1  
Значения коэффициента гидратации Н в зависимости от времени тепловой обработки τ  

в выделенных точках куба Ai изделия № 1 
 

The values of the coefficient of hydration H depending on the heat treatment time τ  
in the selected points of the cube Ai of product No 1 

 

τ, с Т, °С (А00) 
Н, % 

А0 А1 А2 А3 
0 20 0,000498 0,000498 0,000498 0,000498 

1200 25,42 1,2100 1,2071 1,2052 1,2036 
2400 30,84 2,5102 2,4973 2,4888 2,4805 
3600 36,26 3,9614 3,9345 3,9166 3,8986 
4800 41,68 5,5974 5,5545 5,5257 5,4967 
6000 47,10 7,4339 7,3742 7,3340 7,2933 
7200 52,52 9,4745 9,3986 9,3472 9,2951 
8400 57,94 11,711 11,619 11,557 11,494 
9600 63,36 14,133 14,027 13,956 13,883 

1,08E + 04 68,78 16,726 16,607 16,526 16,444 
1,20E + 04 74,20 19,461 19,333 19,245 19,156 
1,32E + 04 79,62 22,312 22,174 22,080 21,985 
1,44E + 04 85 25,247 25,103 25,005 24,905 
1,56E + 04 85 28,235 28,088 27,988 27,886 
1,68E + 04 85 31,214 31,070 30,972 30,872 
1,80E + 04 85 34,135 33,999 33,905 33,809 
1,92E + 04 85 36,972 36,845 36,757 36,668 
2,04E + 04 85 39,711 39,593 39,512 39,430 
2,16E + 04 85 42,257 42,161 42,094 42,026 
2,28E + 04 85 44,522 44,445 44,391 44,336 
2,40E + 04 85 46,528 46,467 46,425 46,381 
2,52E + 04 85 48,303 48,254 48,221 48,186 
2,64E + 04 85 49,871 49,833 49,806 49,779 
2,76E + 04 85 51,257 51,227 51,206 51,185 
2,88E + 04 85 52,482 52,459 52,442 52,426 
3,00E + 04 85 53,566 53,548 53,535 53,522 
3,12E + 04 85 54,526 54,512 54,502 54,491 
3,24E + 04 85 55,376 55,364 55,357 55,349 
3,36E + 04 85 56,129 56,120 56,114 56,108 
3,48E + 04 85 56,798 56,791 56,786 56,781 
3,60E + 04 85 57,434 57,427 57,422 57,417 
3,72E + 04 81,26 58,052 58,045 58,041 58,036 
3,84E + 04 77,53 58,651 58,644 58,64 58,636 
3,96E + 04 73,79 59,226 59,222 59,219 59,215 
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Окончание табл. 1 
 

τ, с Т, °С (А00) 
Н, % 

А0 А1 А2 А3 

4,08E + 04 70,06 59,772 59,769 59,767 59,764 

4,20E + 04 66,32 60,279 60,279 60,280 60,280 

4,32E + 04 62,58 60,741 60,746 60,748 60,750 

4,44E + 04 58,83 61,148 61,158 61,164 61,170 

4,56E + 04 55,07 61,493 61,509 61,519 61,529 

4,68E + 04 51,32 61,770 61,791 61,806 61,820 

4,80E + 04 47,57 62,021 62,042 62,056 62,071 

4,92E + 04 43,81 62,272 62,293 62,307 62,322 

5,04E + 04 40,06 62,523 62,544 62,558 62,573 

5,16E + 04 36,30 62,773 62,794 62,809 62,823 

5,28E + 04 32,55 63,006 63,030 63,047 63,064 

5,40E + 04 28,80 63,209 63,238 63,257 63,276 

5,52E + 04 25,04 63,370 63,402 63,423 63,445 

5,64E + 04 21,29 63,491 63,527 63,551 63,576 

5,76E + 04 20 63,598 63,634 63,659 63,684 

5,88E + 04 20 63,706 63,742 63,766 63,791 
 

Зависимость от времени τ производной коэффициента гидратации ∂H/∂τ 
для центральной пространственной точки объектов № 1, 2, 3, 4 представ-
лена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость скорости изменения коэффициента гидратации ∂Н/∂τ  
от времени твердения τ в центре изделия (точка А3) для объектов:  

1 – № 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 4 – № 4; 5, 6 – время начала и конца изотермической выдержки  
 

Fig. 5. Dependence of the rate of alteration of the hydration coefficient ∂Н/∂τ  
on the hardening time τ at the center of the product (point A3) for objects:  

1 – No 1; 2 – No 2; 3 – No 3; 4 – No 4; 5, 6 – beginning and the end of isothermal exposure 
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Как видно из рис. 5, в интервале времени изотермической выдержки 
для всех изделий имеется максимум скорости изменения коэффициента 
гидратации, причем наибольшая наблюдается для объекта № 1. Из рисунка 
видно, что с увеличением объема изделия максимальная скорость измене-
ния коэффициента гидратации уменьшается. 

Функция скорости гидратации изменяется аналогично закону Гаусса. 
Однако при переходе времени тепловой обработки от периода «изотерми-
ческая выдержка» к периоду «охлаждение» наблюдаются некоторые от-
клонения в изменении степени гидратации от этого закона, что связано  
с резким изменением условий охлаждения, сопровождающегося снижени-
ем температуры. Следует отметить наличие эффекта запаздывания в изме-
нении скорости гидратации ∂Н/∂τ, что подтверждает нестационарность 
предлагаемой модели процесса твердения. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основе предложенной теплофизической 3D-модели, в основе ко-

торой лежат уравнение теплопроводности с источником гидратации и си-
стема начальных и граничных условий, разработан численный метод опре-
деления энергетических характеристик твердеющего 3D-изделия из бетона, 
подвергнутого тепловой обработке. Метод позволяет рассчитывать эволю-
цию энергетических характеристик процесса изготовления бетонного из-
делия в зависимости от времени тепловой обработки.  

2. В результате расчета функции Т(x, y, z, τ), характеризующей эволю-
цию температурного поля, и H(x, y, z, τ), описывающей эволюцию степени 
гидратации в бетоне, предложен математический аппарат, позволяющий 
вычислять следующие характеристики в процессе тепловой обработки из-
делий: подведенную Qin, рассеянную Qout, выделившуюся Qhidr и аккумули-
рованную Qасс тепловую энергию.  

3. Выполнены численные расчеты функций коэффициента гидратации 
H(x, y, z, τ) и энергетических характеристик Qin(τ), Qout(τ), Qhidr(τ), Qасс(τ) 
для бетонных 3D-изделий размерами 0,1×0,1×0,1; 0,2×0,2×0,2; 0,3×0,3×0,3 
и 0,4×0,4×0,4 м. На основе исследований скорости изменения коэффициен-
та гидратации H(x, y, z, τ) показано, что при заданном температурном ре-
жиме с уменьшением объема бетонного изделия, подвергаемого тепловой 
обработке, увеличивается максимальная скорость изменения коэффициен-
та гидратации и эти изменения оказывают существенное влияние на энер-
гетические характеристики Qin(τ), Qout(τ), Qhidr(τ), Qасс(τ).  
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Реферат. Повышение средних температур наружного воздуха и их колебания за последние 
20 лет (подтверждением могут служить рекорды летних температур в нашей стране) суще-
ственно увеличивают потребность в кондиционировании воздуха в помещениях с длитель-
ным присутствием людей, особенно при их большом скоплении (магазины, зрелищные  
залы, учебные аудитории и т. п.). Процесс кондиционирования достаточно энергоемкий, 
однако рост благосостояния во многих республиках бывшего СССР, а также увеличиваю-
щаяся с каждым годом сложность физиологической адаптации организма человека к повы-
шающимся температурам наружного воздуха обусловливают возможность и одновременно 
необходимость массового внедрения данных систем. При этом важно учитывать, что цены 
на электроэнергию в настоящее время сохраняются на достаточно высоком уровне и для 
владельцев жилья в течение ближайших лет будут только расти. Поэтому разработка новых 
способов существенного роста энергоэффективности процесса кондиционирования воздуха 
в помещениях представляет несомненный интерес. Один из таких способов – использование 
ламинарных или близких к ним подвижных слоев кондиционированного воздуха в ограни-
ченной зоне работы или отдыха людей. Такой зоной, высотой около 1,0‒1,2 м от пола,  
в каждой квартире является, например, жилая комната (спальня), в которой при помощи про-
стых воздухоподающих и воздухозаборных устройств создаются нормативные температур-
ные условия. В случае сидячей работы людей высота зоны кондиционированного воздуха 
должна увеличиваться до 1,3‒1,5 м. В настоящее время уже установлено, что использование 
ламинарных или близких к ним воздушных потоков благодаря существенно пониженному 
теплообмену с окружающими нагретыми поверхностями позволяет уменьшать расход элек-
троэнергии в два и более раз. Кроме этого, необходимо отметить простоту подобных си-
стем. В частности, при современных системах контроля и управления кондиционированием 
воздуха в «обязанности» потребителей входит только установка на управляющем прибо- 
ре исходных данных, касающихся непосредственно требуемых параметров микроклимата. 
При этом следует отметить отсутствие в настоящее время целостного научно-технического 
описания аэродинамических и теплообменных процессов в зоне кондиционирования. Даже 
в современных условиях для стран с резко континентальным климатом (Россия, Казахстан  
и др.)  проблемой  является  выбор типа  кондиционера для эффективного его использования  
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в жаркие периоды лета. В общем, можно отметить, что все проблемы энергоэффективного 
применения кондиционеров необходимо решать комплексно. 
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Abstract. The increase of average outdoor temperatures and their fluctuations over the past  
20 years (as evidenced by the records of summer temperatures in our country) has significantly 
increased the need for air conditioning premises where people are present for a long time, especial-
ly when they are crowded (shops, entertainment halls, classrooms, etc.). The air conditioning pro-
cess is quite energy-intensive, but the growth of well-being in many republics of the former USSR,  
as well as the increasing complexity of the physiological adaptation of the human body to rising 
outdoor temperatures make it possible (and at the same time necessary) to implement these sys-
tems on a large scale. It is important to take into account that electricity prices are currently main-
tained at a high level for homeowners, and in the coming years the prices will only grow. There-
fore, the development of new ways of significant increase of the energy efficiency of the indoor air 
conditioning process is of a great interest. One of these methods is the use of laminar (or close to 
them) moving layers of conditioned air in a limited area of work or rest of people. Such a zone, 
about 1.0‒1.2 m height from a floor in each apartment is, e.g., living rooms (bedroom) in which 
standard temperature conditions are created by means of simple air supplying and air intake devi- 
ces. In the case of sedentary work of people, the height of such a zone of conditioned air should be 
increased to 1.3‒1.5 m. It has already been established that the use of laminar (or close to them)  
air flows allows to reduce the power consumption by two or more times due to significantly re-
duced heat exchange with the surrounding heated surfaces. Besides, the simplicity of such systems 
ought to be noted. In particular, in conditions of modern systems of control and management of air 
conditioning, the "duties" of consumers include only the installation on the control device of the 
initial data relating directly to the required parameters of the microclimate. At the same time, it 
should be noted that there is currently no complete scientific and technical description of aero- 
dynamic and heat exchange processes in the air conditioning zone. Even in modern conditions for 
countries with a sharply continental climate (Russia, Kazakhstan, etc.), the problem is the choice 
of the type of air conditioner for its effective use in hot periods of summer. In general, it can  
be noted that all the problems of energy-efficient use of air conditioners must find a comprehen-
sive solution. 
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Введение 
 

В последнее время кондиционирование воздуха в помещениях различ-
ного назначения становится особенно необходимым в связи с ростом не-
равномерности климатических температур, с повышением уровня сложно-
сти многих производственных процессов, а также для обеспечения ком-
фортабельного отдыха людей. Поэтому повышение энергоэффективности 
систем кондиционирования воздуха – актуальная задача. 

Основу энергоэффективного кондиционирования составляют следующие 
условия: уменьшение охлаждаемых объемов помещений, ограничение этих 
объемов теплоизолирующими материалами и существенное уменьшение 
перемешивания кондиционированных потоков воздуха с окружающими теп-
лыми. Если первые два условия не требуют научного анализа, то третье 
нуждается в значительных научных исследованиях. 

В физической основе третьего условия лежат организация и использо-
вание слоевых ламинарных или близких к ним потоков в зонах длительно-
го (в течение часов) пребывания людей. Результаты наиболее значимых 
исследований слоевых потоков в помещениях стали известны со второй 
половины XX в. [1, 2]. Так, в [1] приведена зависимость искривления оси 
охлажденной струи с применением критерия Архимеда (Ar), а в [2] описы-
вается процесс перемешивания легкого газа (метана в горных выработках 
угольных шахт) со спутным турбулентным потоком воздуха с образовани-
ем слоя с использованием критерия Ричардсона (Ri) и слоевого числа. 
Утверждается, что при cw/cf > 3 (cw – коэффициент трения для турбулентно-
го потока воздуха по слою; cf – коэффициент трения для основного потока) 
для горизонтальных горных выработок, в которых образуются длинные 
слои, число расслоения лежит в пределах от 1 до 2. Для чисел расслоения 
более 5 слои практически не образуются. 

Среди других выделяется публикация А. П. Нетюхайло [3], где на осно-
вании анализа соотношений между энергиями турбулентности и гравита-
ционной в неоднородном по плотности потоке оценивается устойчивость 
расслоения течения в соответствии с Ri, для которого критическое значе-
ние равно 2. Указывается, что по исследованиям других авторов критиче-
ское значение Ri ≈ 0,25. Такое большое различие критических значений Ri 
для решения поставленной задачи обусловливает использование классиче-
ских дифференциальных уравнений движения и сплошности пограничного 
слоя раздела для жидкостей с плотным расслоением. В [3] показано, что 
при воздействии спутного турбулентного потока потеря устойчивости ла-
минарного течения может характеризоваться следующей зависимостью: 

 

 кр 3
кр

1Re Fr ,nC
Aδ δ= =                                            (1) 

 

где Reδ, Frδ – критерий Рейнольдса и Фруда для динамического погранич-
ного слоя раздела потоков; Aкр – показатель, зависящий от многих (пяти) 
коэффициентов. 
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Анализ нейтральных кривых устойчивости позволил определить чис-
ленные значения параметра устойчивости для каждой формы движения:  
1 – безволновое ламинарное течение при A1 ≥ 0,19; 2 – движение регуляр-
ных волн при A2 ≥ 0,125–0,190; 3 – движение неустойчивых волн при 
A3 ≥ 0,108–0,125; 4 – коротковолновое движение при A4 ≥ 0,085–0,108;  
5 – турбулентное движение при A5 < 0,085.  

Хотя различие величин Aкр между устойчивыми ламинарным и турбу-
лентным течениями всего в 2,2 раза, но с учетом (1) различие в величи- 
нах Скр составляет уже 2,233 ≈ 11,2 раза. Однако эти данные были получе-
ны для Н2О, вязкость которой при температуре 15 оС примерно в 60 раз 
больше вязкости воздуха. Кроме того, другие ее свойства также сильно от-
личаются, что может кардинально влиять на физику формирования вида 
течения. 

Для оценки скорости всплывания более легкого газа через более тяжелый 
или наоборот можно использовать решение дифференциального уравнения 
конвективной диффузии [4] и два новых критерия: гравитации Kгр = gH3/νвDо 
и конвективно-диффузионного переноса примеси Кк.п = ‒υсрH/Dy (где g – 
ускорение свободного падения; H – высота выработки; νв – вязкость воз- 
духа; Dо, Dy – коэффициенты диффузии; υср – средняя скорость всплывания 
метана). Расчетные данные хорошо согласуются с данными экспериментов 
в шахтах Донбасса при стационарной диффузии СН4 и в шахтах Кузбасса 
при нестационарной диффузии СН4. 

В 1978 г. в Московском инженерно-строительном институте А. И. Че-
лышевым была защищена сугубо экспериментальная работа по изменению 
температуры воздуха по высоте вентилируемого производственного поме-
щения с избытками теплоты [5], что свидетельствует об отсутствии суще-
ственных аналитических разработок этого важного вопроса в то время, хо-
тя при описании поисков его решения упоминается ряд фамилий исследо-
вателей. 

Интересные научные результаты исследования режимов движения воз-
духа в помещениях приведены в учебнике В. Н. Богословского [6, с. 42, 43, 
304], где сказано, что верхняя граница ламинарной области соответствует 
критическому значению GrPrкр = 1,7 ⋅ 108. Для полной высоты ламинарной 
зоны среднеинтегральное значение критерия Нуссельта Nu = 68,5. Отмеча-
ется температурное расслоение воздуха по высоте помещения, по которому 
производится оценка эффективности обогрева. Наилучшим является обо-
грев при равномерном распределении температуры по высоте, что проис-
ходит при напольном отоплении [6, рис. VI.7].  

В 1982 г. в СССР появился способ [7], который основывается на том, 
что с целью поддержания заданной относительной влажности в различных 
зонах помещения обработку наружного и рециркуляционного потоков воз-
духа необходимо осуществлять соответственно до заданных минимального 
и максимального значений влагосодержания, а смешивание производить  
в количествах, определяемых заданным влагосодержанием для каждой зо-
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ны. Отдельно также предусматривался нагрев смеси потоков наружного и 
рециркуляционного воздуха до заданной температуры. К основным недо-
статкам данного способа при использовании ламинарных потоков воздуха 
можно отнести определенную сложность точного определения норми- 
руемых параметров воздушных масс в изменяющихся условиях окружаю-
щей среды, а также высокую энергоемкость процессов их смешивания и 
подогрева. 

В 1987‒1991 гг. БПИ было получено пять авторских свидетельств на 
способы распределения воздуха в помещении [8‒10] и еще шесть анало-
гичных способов, заявленных через Белорусский НИИ средств автоматиза-
ции, получивших положительные решения, но объявленных «для слу- 
жебного пользования» (заявки № 4713140/29/090616 с пр. от 03.07.1989;  
№ 4741673/29/122013 с пр. от 29.02.1989; № 467713/23-29/052385 с пр.  
от 11.04.1989; № 4685727/23-29/062343 с пр. от 03.05.1989; № 4671956/23-29/ 
046854 с пр. от 03.04.1989; № 4716025/29/092430 с пр. от 05.07.1989). 

Однако проблема энергоэффективного кондиционирования воздуха в 
зонах отдыха или работы одного или близко расположенных нескольких 
людей путем использования ламинарных потоков не была решена до 2009 г., 
когда был получен евразийский патент [11]. Такое положение сохраняется 
до сих пор, по-видимому, потому, что изготовителям кондиционеров и 
установщикам систем просто невыгодно применять энергоэффективные 
системы кондиционирования, а потребители не информированы о таких 
системах. Поэтому в данной статье приведены возможные варианты и до-
статочно простые примеры расчета необходимой производительности кон-
диционеров. 

 
Основы энергоэффективного кондиционирования воздуха  
в ограниченных зонах помещений 
 

Один из наиболее известных способов кондиционирования воздуха  
в помещении, повышающий экономичность данного процесса, заключается 
в обеспечении такого режима движения потоков кондиционированного 
воздуха, при котором сохраняются ламинарный или интенсивно-ламинар- 
ный потоки во всей кондиционируемой зоне, что приводит к резкому 
уменьшению интенсивности теплообмена с ограждающими поверхностями 
и приграничной областью соприкосновения сред различных зон. Основной 
принцип реализации данного способа заключается в обработке воздуха и 
подаче его в ограниченную зону помещения, а затем – в заборе отработан-
ного объема воздуха, образуя при этом два противоточных воздушных по-
тока с обеспечением допустимого перепада по температуре и интенсивного 
ламинарного режима свободных конвективных потоков в самой ограни-
ченной зоне помещения. На твердых ограждениях зоны ламинарного ре-
жима в пограничном слое и ламинарного режима в приграничной области 
соприкосновения сред различных зон происходит уменьшение интенсив-
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ности теплообмена, что позволяет резко сократить расход энергии на обес-
печение требуемого температурного режима. 

Интересен парадоксальный вариант кондиционирования воздуха в по-
мещении с использованием систем лучистого потолочного отопления для 
охлаждения помещений в летнее время [12, с. 409‒414; 13, с. 83‒90]. Кон-
струкция подобных систем представляла собой встроенные в железобетон-
ное перекрытие трубчатые змеевики, по которым пропускалась холодная 
вода. Охлаждаемая таким образом потолочная поверхность способствовала 
охлаждению всего помещения, посредством чего создавались комфортные 
условия для пребывания человека в данном помещении даже при очень 
высоких наружных температурах воздуха. Несмотря на выявленную эф-
фективность подобных систем, необходимость в больших площадях ради-
ационных панелей (что приводит к усложнению конструкции и значитель-
ным тепловым потерям) была признана существенным недостатком при 
решении о массовом внедрении подобных систем радиационного охлажде-
ния помещений в зданиях. 

Описанный далее способ кондиционирования воздуха в помещении 
обеспечивает уменьшение энергозатрат путем снижения интенсивности 
теплообмена между ограждающими поверхностями и некондиционируе-
мой зоной за счет ламинарных режимов движения кондиционируемых по-
токов воздуха. В общем, процесс кондиционирования заключается в сле-
дующем: воздух, подаваемый в ограниченную зону помещения, в которой 
предусмотрено пребывание людей, подвергают тепловлажностной обра-
ботке в системе кондиционирования и подают в нижнюю часть зоны в ре-
жиме, обеспечивающем ламинарный поток. Проходя вдоль нижних ограж-
дающих поверхностей, воздух частично нагревается и за счет архимедо- 
вых сил постепенно переходит в верхнюю часть зоны. Основной поток  
достигает ограждающей противоположной поверхности зоны, изменяет 
свое направление на обратное и поступает к вытяжному устройству, рас-
положенному в верхней части зоны, образуя второй противоположный по-
ток. При этом в самой зоне создается интенсивный ламинарный режим 
свободно конвективных потоков, а в приграничной области соприкоснове-
ния сред в верхней части данной зоны – ламинарный режим. Режимы, про-
текающие в ограниченной зоне помещения, обеспечиваются за счет рас-
четного распределения скоростей воздуха в самой зоне. Требуемый пере-
пад температуры в кондиционируемой зоне обеспечивается благодаря 
расчету температуры и расхода воздуха, подаваемого в зону с учетом ис-
точников тепловыделения. Расчетные режимы движения потоков кондици-
онированного воздуха позволяют уменьшить интенсивность теплообмена  
с ограждающими поверхностями и приграничной областью соприкоснове-
ния сред различных зон. Схема для осуществления предложенного спосо- 
ба кондиционирования воздуха в жилом помещении (спальня, гостиная  
и т. п.) представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема системы кондиционирования жилого помещения с использованием  
ламинарных потоков воздуха: 1 ‒ устройство подачи обработанного воздуха;  

2 ‒ ограниченная зона подачи обработанного воздуха; 3 ‒ охлаждаемое помещение;  
4 ‒ вытяжное устройство  

 

Fig. 1. The diagram of the air conditioning system of the dwelling with the use  
of laminar air flows: 1 ‒ device for treated air supplying;  

2 ‒ limited area for treated air supplying; 3 ‒ cooled room;  
4 ‒ exhaust device 

 
Пример реализации предлагаемого способа 
 
Принимаем исходные данные для расчета в соответствии с требования-

ми [14‒16]: 
1) для условий Казахстана (г. Алматы), где многие предприятия Бе- 

ларуси проектируют и строят здания: температура наружного возду- 
ха tн = 31,5 ºC, расчетная температура воздуха в зоне помещения tр = 25 ºС, 
температура подаваемого воздуха в помещение tо = 20 ºС; 

2) движение воздушных потоков близко к интенсивному ламинарному 
режиму (Re = 2000‒3000); 

3) теплообмен на границе холодного и теплого потоков при ламинар-
ном режиме происходит за счет теплопроводности; 

4) вдоль пола и стен в холодной зоне движение потоков вынужденное  
в ламинарном режиме. 

Расчет производится для кондиционирования спальных мест в жилой 
комнате. 

Учитывая обычное расположение конвекторов не выше уровня под-
оконника и высоту спальных мест над уровнем пола, для ориентировочно-
го расчета примем высоту холодного слоя 1 м в жилой комнате размера- 
ми 3×5 м. Тогда в холодной зоне должно образоваться два слоя воздуха, 
движущихся навстречу друг друга, толщиной примерно по ∆h = 0,5 м. 

1. Исходя из допустимого перепада температур ∆t = tp ‒ to = 25 ‒ 20 = 5 ºC  
и среднего значения критерия Рейнольдса Re = 2500, определим часовой 
расход воздуха в холодной зоне и количество холода, переносимого этим 
воздухом. Для данных условий из критерия Рейнольдса Re 

 

Re ,
d
ν

υ =                                                    (2) 
 

где υ – скорость воздушного потока, м2/с; ν – коэффициент кинематиче-
ской вязкости, ν = 1,6 ⋅ 10–5 м2/с; d – толщина слоя, d = ∆h = 0,5 м. 
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Тогда средняя скорость воздуха в кондиционированном слое 
 

51,6 10 2500 0,08 м / с.
0,5

−⋅ ⋅
υ = =                                   (3) 

 

Расход воздуха 
 

3 30,5 3,0 0,08 0,12 м / c 432 м / ч.Q = ⋅ ⋅ = =                         (4) 
 

Переносимое количество холода 
 

   p 1,005 1,2 432 5 2605,0 кДж / ч.q C Q t= ρ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =                    (5) 
 

где Ср – удельная теплоемкость, Ср = 1,005 кДж/(кг⋅ºС); ρ – плотность воз-
духа, ρ = 1,2 кг/м3. 

Для расчета конвективного теплообмена холодного воздуха с полом и 
боковыми стенками определим среднее значение коэффициента конвек-
тивного теплообмена αк по формуле для вынужденной конвекции [6], при-
няв при этом температуру поверхности пола и стен в стационарном режи- 
ме tст = 29 °С, а среднюю расчетную температуру воздуха 22 °С. Тогда 

 
2 o 2 o

к 3,38 / 3,38 0,08/ 5 0,43 ккал /(ч м C) 1,8 кДж /(ч м C),lα = υ = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (6) 
 

где l – длина помещения, м. 
Количество холода, затрачиваемого при контакте с полом и стенами, 

составит 
 

п ст к 1,8 (3 5 1 5 2 3 1) (29 22) 352,8 кДж / ч.q S t+ = α ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − =       (7) 
 

Расчет теплообмена между горячей и холодной зонами через верхнюю 
границу холодной зоны, исходя из учета процесса теплопроводности, про-
изводим с использованием решения задачи теплопередачи в полуограни-
ченном теле [17]. Используем формулу 

 

в р xг2 / ( ) / 2 ,q S C t t r= λ ρ π −                                   (8) 
 

где λ – коэффициент теплопроводности, 0,023 Вт/(м⋅°С) (Дж/(с⋅м⋅°С));  
tг – температура воздуха в горячей зоне, tг = 31,5 °С; tх – температура воз-
духа в холодной зоне, tх = 22 °С; r – время прогрева холодного слоя при его 
движении между противоположными ограждениями помещения, что со-
ставляет r = l/υ = 5/0,08 = 62,5 с = 0,017 ч. 

Тогда теплопоступления за один проход воздуха 
 

3
в 2 15 0,023 1,005 10 1,2 / 3,14(31,5 22) / 2 62,5 3,35 кДж.q∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =     (9) 

 

Количество проходов воздуха за 1 ч n = 1/0,017 = 59 1/ч. Часовой при-
ток теплоты в холодную зону через верхнюю границу qв = ∆qвn = 3,35 ⋅ 59 =  
= 197,65 кДж/ч. Приток горячего воздуха из горячей зоны в холодную 



S. N. Osipov, A. V. Zakharenko, E. M. Shirokova 
On the Energy Efficiency of Indoor Air Conditioning                                                                   333 
 

 

 

примем для ламинарного режима равным 10 % от расхода воздуха в хо-
лодном слое, т. е. 43,2 м3/ч. Тогда расход холода на охлаждение притека-
ющего воздуха 

 

об р г x( ) 1,005 1,2 (31,5 22) 43,2 495,0 кДж / ч.q C t t Q= ρ − ∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ =    (10) 
 

Итого, общий приток теплоты Σq = 352,8 + 197,65 + 495,0 = 1045,5 кДж/ч. 
С учетом тепловыделения двух человек в режиме отдыха по 418,68 кДж/ч 
Σq = 1045,5 + 837,36 = 1882,9 кДж/ч, что позволяет уменьшить перепад 
температур воздуха на выходе из устройства подачи обработанного возду-
ха примерно на 1 ºС (увеличить на выходе – с 20 до 21 ºС) или уменьшить 
расход воздуха до 320 м3/ч. При сохранении расчетных условий кондицио-
нирования можно обеспечить трех или даже четырех человек допустимы-
ми условиями отдыха (ГОСТ 30494–2011).  

Данный расчет показывает преимущество локального кондиционирова-
ния помещения по отношению к кондиционированию всего помещения, на 
которое холодильные нагрузки составляют около 1,7‒2,6 кВт [18], тогда 
как по предлагаемому способу – 0,53 кВт. При этом не учитывается воз-
можность прогрева воздуха помещения через окна, которые необходимо 
прикрывать наружными жалюзи. 

Для сравнения с предлагаемым способом произведен ориентировочный 
(точная методика такого расчета отсутствует) расчет расхода холода для 
кондиционирования воздуха в сравниваемой зоне с помощью кондиционе-
ра при тех же условиях, что и в приведенном выше примере, но при турбу-
лентных воздушных потоках. 

Для сохранения прежних условий кондиционирования в нижней зоне 
размерами в вертикальной плоскости 5×1 м располагаем ось выхода хо-
лодной плоской струи из кондиционера со скоростью υ = 5 м/с на высоте  
1 м от пола и определяем угол выпуска β холодной струи, при котором ось 
потока достигает противоположной вертикальной поверхности (стены) хо-
тя бы на уровне пола (рис. 2).  

 
                                                       1              2                3              4             5 м 

 

Рис. 2. Схема системы кондиционирования помещения с использованием турбулентных 
потоков воздуха: 1 ‒ устройство подачи обработанного воздуха; 2 ‒ ограниченная зона  

подачи обработанного воздуха вдоль оси выхода холодной плоской струи;  
3 ‒ охлаждаемое помещение; 4 ‒ вытяжное устройство  

 

Fig. 2. The diagram of air conditioning system of the premises with the use  
of turbulent air flows: 1 ‒ feeder of the processed air; 2 ‒ restricted area of flow  

of the treated air along the axis of the outlet cold flat jet;  
3 ‒ cooled room; 4 ‒ exhaust device 
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Для этих условий выхода холодной струи критерий Рейнольдса  
 

Re = 2b0υ/ν = 2 ⋅ 0,05 ⋅ 5/(14,8 ⋅ 10–6) = 3,4 ⋅ 104.                  (11) 
 

При наличии перепада температур струя в зависимости от условий 
движения и температурных полей отклоняется, что можно учесть через 
величину критерия Архимеда [19, с. 189] 

 

2 3/ 2
0 0Ar ( / )Ar ( / ) ,x n m x b=                                     (12) 

 

где n, m – коэффициенты затухания, равные для плоской струи 2,0 и 2,5 
[19, с. 182]; Ar0 – критерий Архимеда в начальном сечении, 

 

  ( )2
0 0 0 o окрAr 19,62 / ;t b T= ⋅ ∆ υ                                  (13) 

 

∆t0 – перепад температур между температурами на выходе струи из сопла 
(17 °С) и окружающей средой (Tокр = 30 °С или 27 °С); υо – скорость выхода 
струи, равная примерно 5 м/с; b0 – ширина щели, из которой выходит хо-
лодный воздух, b0 = 0,05 м. 

После подстановки всех численных значений получим критерии Архимеда 
на разных расстояниях от выпускного отверстия, приведенные в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Значения критерия Архимеда на разных расстояниях от выпускного отверстия 

 

Archimedes number values at different distances from the outlet 
 

x, м 1 2 3 4 5 
Arx 0,037 0,105 0,193 0,296 0,420 

 
Скорость потока выходящего из кондиционера холодного воздуха 

определяем из формулы 
 

0

.
/x
m

x b
υ

υ =                                                (14) 

 

Значения υх на различном расстоянии от выпускного отверстия пред-
ставлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Значения скорости потока выходящего из кондиционера холодного воздуха  

на различном расстоянии от выпускного отверстия 
 

The values of the flow rate of the cold air leaving the air conditioner  
at a different distance from the outlet 

 

x, м 1 2 3 4 5 
υх, м/с 2,80 1,96 1,60 1,40 1,25 
 
При Arx > 0,15 плоские струи уже заметно отклоняются под действием 

гравитационных сил от прямолинейного движения. Для определения зоны 
начала заметного отклонения холодной струи на рис. 3 показаны значе- 
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ния υ = f(x) (кривая 1), Arx = f(x) (кривая 2) и Ar = 0,15 (линия 3). Как видно 
из приведенных кривых, на расстоянии около 2,5 м от кондиционера поток 
холодного воздуха начинает заметно отклоняться вниз. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение критерия Архимеда и скорости потока выходящего  
из кондиционера холодного воздуха на разных расстояниях от выпускного отверстия 

 

Fig. 3.  Changing the Archimedes number and the flow rate  
of the cold air leaving the air conditioner at different distances from the outlet 

 
Искривление оси охлажденной струи определяем по формуле [1] 

 
5/ 2

0 0 0 окрsin 0,091Ar / ( ) ,y S T T S= θ +                            (15) 
 

где 02 / ,y y b= ⋅  02 /S x x b= = ⋅  – для рассматриваемого случая, при ис-
пользовании прежних условных обозначений для b0 и x; y – расстояние от 
оси выпускаемого холодного потока воздуха по вертикали; T0 – температу-
ра воздушного потока на выходе струи из кондиционера, К; θ0 – угол меж-
ду осью выпуска струи и горизонтальной поверхностью. 

Однако эта формула получена для нагретой по сравнению с окружаю-
щей средой свободной воздушной струи. Для охлажденной струи формула 
примет вид 

 

 5/ 2
0 окр 0sin 0,091Ar / ( ) .y S T T S= − θ +                           (16) 

 

В результате расчета при θ = 0, т. е. в случае совпадения оси выпус- 
ка струи с горизонтальной поверхностью, получены данные, приведенные 
в табл. 3. 

 

Таблица 3 
 

x, м 1 2 3 4 5 
,y  м 0,03 0,17 0,47 0,97 1,70 

 
Учитывая, что уровень расположения оси выпуска холодной струи над по-

лом равен 0 1 мy =  для доставки холодного воздуха хотя бы в противопо-
ложный угол (x = 5 м, y = 0), т. е. кондиционирования выбранной зоны (рис. 2), 
ось выпуска холодной струи необходимо направить вверх под углом 

х, м 

 

 Аr(x) 
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oarctg0,7/5,0 arctg0,14 8 .β = = =                                (17) 
 

Если учесть кривизну оси холодного потока от места выпуска до про-
тивоположного угла, то его длина уже будет не 5 м, а почти 6 м. Однако  
в данном расчете по методике, разработанной для свободной плоской 
струи, необходимо учитывать стеснение струи на последнем участке перед 
стеной. Поэтому в качестве расчетного участка холодной струи следует 
принять первые 5 м от места выхода струи из кондиционера. 

Как показывают расчеты полей температур, основанные на рекоменда-
циях литературных источников и аналогии распределения скоростей и 
температур в поперечном сечении струи с учетом различных значений Tокр 
для нижней (Токр = 27 ºС) и верхней зон (Токр = 33 ºС) (рис. 4), на 5 м дви-
жения охлажденной струи перепад температур уменьшается до (2‒3) ºС,  
а поле температур значительно выравнивается. При этом объем присоеди-
ненных масс воздуха достигает 3‒4-кратного значения, выходящего из 
кондиционера (Q = 500 м3/ч), т. е. в целом достигает 2000‒2500 м3/ч. 

 

 
 

Рис. 4. Схема расширения турбулентной струи и изменения полей скоростей  
при удалении от выпуска на расстояние х 

 

Fig. 4. The diagram of expansion of the turbulent jet and changes in velocity fields  
when receding at a distance х from the outlet 

 
Считаем, что присоединение масс воздуха из окружающего простран-

ства происходит примерно симметрично, т. е. из нижней и верхней зон – по 
1000 м3/ч. Тогда потери холода, уходящего вместе с воздухом в силу зако-
на неразрывности потока, с учетом поля температур составляют 30 %.  
В нижнюю зону попадает около 60 % холода и 60 % воздуха (пример- 
но 1500 м3/ч). 

Общее количество холода, подаваемого кондиционером в помещение, 
составит 

0 р.о ,q QC t= ∆                                                (18) 
 

где Ср.о – объемная теплоемкость воздуха при постоянном давлении и t0. 
Согласно справочным данным [20, с. 324], Ср = 1,005 кДж/(кг⋅°C);  

ρ = 1,2 кг/м3 и Ср.о = 1,005 ⋅ 1,2 = 1,21 кДж/(м3⋅°C). Тогда q0 = 500 ⋅ 1,21 ⋅ 10 =  
= 6050 кДж/ч, из которых в верхнюю зону уходят не менее 6050 ⋅ 40/100 =  
= 2420 кДж/ч. В нижнюю зону выпадает около 6050 ‒ 2420 = 3630 кДж/ч. 

Раскрытие струи 

– 
 

– 
∆t, °C 
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Определим среднее значение критерия Рейнольдса в нижней кондицио-
нируемой зоне. При этом толщина возвратного потока, омывающая пол  
и нижние части стен с учетом средней толщины прямого потока с присо-
единенными массами, изменяется примерно от 0,05 (в дальнем углу)  
до 1,00 м (у кондиционера), а толщина прямого потока также изменяется 
в обратном порядке в этих же пределах. Расход воздуха в нижней зоне 
с учетом рециркуляции составляет около 1500 м3/ч. Средняя скорость  
потоков с учетом поперечных размеров половины зоны (1×3 м)/2 = 1,5 м2 
составит υср = 1500/(1,5 ⋅ 3600) = 0,28 м/с. Тогда среднее значение кри- 
терия Рейнольдса в нижней зоне (с учетом температуры) – Re = 2 ⋅ 0,5 × 
× 0,28/(15,5 ⋅ 10–6) = 1,8 ⋅ 104, т. е. режим движения воздуха в нижней зоне 
явно турбулентный. 

Исходя из средней скорости движения воздуха в нижней зоне, найдем 
потери холода при теплообмене воздуха с полом и боковыми стенами, 
приняв приведенную выше зависимость коэффициента конвективного теп-
лообмена для случая ламинарного пограничного слоя, хотя при этом ре-
жим движения воздушного потока турбулентный. Тогда 

 
2 o

к
2 o

3,38 / 3,38 0,28/ 5 0,80 ккал /(ч м C)

3,35 кДж /(ч м C).

lα = υ = = ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅
            (19) 

 

Количество холода, затрачиваемого при контакте с полом и стенами: 
 

п ст к 3,35 (3 5 1 5 2 3 1) (29 22) 656,6 кДж / ч.q S t+ = α ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − =     (20) 
 

С учетом тепловыделения двух человек  
 

Σq = 2420 + 656,6 + 837,36 = 3914,0 кДж/ч. 
 

Сравнения затрат холода при кондиционировании одинаковой зоны  
в условиях ламинарного и турбулентного режимов вентиляции приведе- 
ны в табл. 4. 

Таблица 4 
 

Режим 
Вид теплопоступления, кДж/ч 

из верхней  
зоны 

от ограждающих 
конструкций от людей Всего 

 с запасом 10 % 
 Ламинарный  693 353 837 2071 
 Турбулентный  2420 657 837 4305 

 
Следовательно, использование ламинарных режимов движения воздуха 

в кондиционированной зоне уменьшает теплопритоки от ограждающих 
конструкций и из верхней зоны примерно в два-три раза. Общий расход 
холода для кондиционирования воздуха по предлагаемому способу для зо-
ны уменьшается ориентировочно в два раза. 

Если кондиционировать все помещения, а не ограниченную зону, то 
расход холода увеличивается еще в полтора раза и достигнет нижних пре-
делов, указанных Д. Крумом и Б. Робертсом. 

Таким образом, предлагаемый способ кондиционирования воздуха по-
вышает экономичность примерно в два раза за счет кондиционирования 
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локальной зоны помещения путем обеспечения такого режима движения 
противоточных потоков кондиционированного воздуха, при котором со-
храняется ламинарный или интенсивно-ламинарный поток во всей конди-
ционированной зоне, что приводит к резкому уменьшению интенсивности 
теплообмена с ограждающими поверхностями и приграничной областью 
соприкосновения сред различных зон. 

Большой интерес представляет работа В. Д. Акельева [21], в которой 
приведено обобщение процессов тепло- и массопереноса при свобод- 
ной конвекции в пространствах, расположенных в замкнутых контурах. 
Показано [21, с. 27], что при свободной конвекции горизонтальных пото-
ков воздуха в ламинарном режиме общие потери давления на трение при 
протяженности даже 12‒15 м составляют менее 10–2 Па. Такие ничтожные 
перепады давления свидетельствуют о теоретической возможности доста-
точно устойчивого сочетания за счет гравитационной составляющей двух 
противоположно направленных ламинарных потоков воздуха. 

Изложенные выше материалы относятся только к зонам отдыха не-
большого количества людей без каких-либо дополнительных источников 
тепловыделений. Кроме этого, при наличии тепловыделяющих устройств 
типа современных телевизоров, видеопроигрывателей при мощности до 
100 Вт использование для кондиционирования ламинарных воздушных 
слоев также достаточно энергоэффективно. При оценке условий кондици-
онирования воздуха в помещениях для работы людей на компьютерах с 
прочим офисным оборудованием и большой площадью светопрозрачных 
конструкций значительный интерес представляет статья [22]. Приведенные 
в ней величины теплопоступлений в помещения офисов позволяют конста-
тировать, что при отсутствии теплопоступлений через заполнения свето-
прозрачного фасада также возможно эффективное использование слоевого 
кондиционирования воздуха. Для компенсации теплопоступлений через 
светопрозрачный фасад уже необходимо применение интенсивно-ламинар- 
ного режима. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Противоточные ламинарные свободно конвективные потоки позво-
ляют избавиться от необходимости перемешивания воздуха в разных зонах 
и сосредоточить выпуск и забор воздуха с одной стороны, обеспечив обра-
зование верхней некондиционированной зоны. 

2. Интенсивно-ламинарный режим дает возможность по отношению  
к ламинарному обеспечивать максимально необходимую подвижность 
воздуха исходя из допустимых перепадов температуры в зоне кондициони-
рования, так как при ламинарном режиме из-за малых скоростей потоков  
и расходов воздуха в поперечном сечении зоны может не обеспечиваться 
необходимый температурный режим. 

3. Ламинарный режим вблизи твердых ограждений и пограничный слой 
на них являются наиболее постоянными факторами и сохраняются на всей 
поверхности теплообмена между ограждениями и воздушными потоками,  
в результате чего обеспечивается минимальный нагрев воздуха в конди- 
ционированной зоне. 
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4. Ламинарный режим в приграничной области соприкосновения сред 
различных зон обеспечивает теплоотдачу путем теплопроводности без 
влияния тепломассообмена за счет турбулентной диффузии. 

5. Использование ламинарных режимов движения слоев кондициониро-
ванного воздуха в зонах длительного пребывания людей в помещениях позво-
ляет существенно экономить расход электроэнергии на кондиционирование. 
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Реферат. В статье излагается новый метод определения состава древесного генераторного 
газа, получаемого в газогенераторах обращенного процесса газификации. Анализируются 
недостатки существующих расчетных методов, главным из которых является плохое согла-
сование результатов расчетов с опытными данными. Обосновывается приоритет основных 
химических реакций, протекающих при газификации древесного топлива. Выделяются три 
активные зоны газификации: окислительно-восстановительная, восстановительная и зона 
взаимодействия продуктов газификации между собой и с углеродом топлива. Окислитель-
но-восстановительная зона в общем случае состоит из двух подзон: в первой протекают 
реакции образования водяного газа, а вторая появляется при подаче в газогенератор избы-
точного воздуха. Предлагаемый метод расчета компонентов генераторного газа – это сово-
купность модифицированного балансового и добавленного методов расчета концентраций 
продуктов химических реакций по константам равновесия этих реакций в активных зонах 
газификации с различными температурами. В модифицированном балансовом методе рас-
сматриваются первичные процессы превращения древесины и влажного воздуха в компо-
ненты генераторного газа в первой подзоне окислительно-восстановительной зоны. Моди-
фицированный балансовый метод основан на уравнениях материального баланса углерода, 
водорода, кислорода, влаги, азота и теплового баланса системы. В добавленном методе 
определяются концентрации компонентов генераторного газа во второй подзоне окисли-
тельно-восстановительной зоны, а также в восстановительной зоне и зоне взаимодействия 
продуктов газификации между собой и с углеродом топлива. Совокупность этих двух мето-
дов позволяет расчетным путем с большой точностью определять выход генераторного 
газа, концентрации его компонентов, расход топлива и воздуха, а также ряд других харак-
теристик газогенератора. 
 

Ключевые слова: концентрация компонента газа, уравнение баланса углерода, уравнение 
баланса водорода, уравнение баланса кислорода, уравнение баланса влаги, константа равно-
весия химической реакции, гомогенная реакция, гетерогенная реакция 
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The New Method for Determining the Composition  
of Wood Gas Produced in Gas Generators  
of the Inverted Gasification Process 
 
E. M. Kashin1), V. N. Didenko1) 
 
1)Kalashnikov Izhevsk State Technical University (Izhevsk, Russian Federation) 
 
Abstract. The article presents a new method for determining the composition of wood generator gas 
produced in gas generators of the inverted gasification process. The shortcomings of the existing 
calculation methods are analyzed, the main of which is the insufficient harmonization of the calcula-
tion results with the experimental data. The authors substantiate the priority of the main chemical 
reactions occurring during gasification of wood fuel. There are three active zones of gasification, viz.: 
a redox zone, a reduction zone and a zone of interaction of gasification products with each other and 
with the carbon of the fuel. In general, a redox zone consists of two subzones: in the first one reac-
tions of water gas formation occur, and the second one appears when excess air is supplied to the gas 
generator. The proposed method for calculating the components of the generator gas is a set of a 
modified balance method and an added method for calculating the concentrations of chemical reac-
tion products by the equilibrium constants of these reactions in the active gasification zones with 
different temperatures. The modified balance method considers the primary processes of wood and 
moist air transformation into components of the generator gas in the first subzone of the redox zone. 
The modified balance method is based on the equations of material balance of carbon, hydrogen, 
oxygen, moisture, nitrogen and thermal balance of the system. The added method determines  
the concentrations of the components of the generator gas in the second subzone of the redox zone,  
as well as in the reduction zone and the zone of interaction of the gasification products with each 
other and with the fuel carbon. The combination of these two methods makes it possible to calculate 
with greater accuracy the output of the generator gas, the concentration of its components, fuel and 
air consumption, as well as a number of other characteristics of the gas generator. 
 

Keywords: concentration of gas component, equation of carbon balance, equation of hydrogen 
balance, equation of oxygen balance, equation of water balance, balance constant of chemical re-
action, homogeneous reaction, heterogeneous reaction 
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Введение 
 

Газогенератор обращенного процесса газификации по отношению к га-
зогенератору прямой схемы обладает рядом преимуществ, главными из 
которых являются: работа на различных видах топлива, низкое содержание 
смол в продуктах газификации, загрузка топлива без остановки процесса 
газификации, сонаправленность центробежных сил и потока генераторного 
газа (для газогенераторов роторного типа [1]). Считается, что в газогенера-
торе обращенной схемы абсолютно все элементы топлива, включая влагу, 
участвуют в процессе образования газа. Для расчета состава газа обращен-
ного процесса газификации используется общепринятый балансовый ме-
тод, основанный на составлении материального и теплового балансов по 
заданному составу топлива [2–5]. Метод имеет ряд недостатков: 

• результаты расчетов плохо согласуются с опытными данными (табл. 1); 
• полагается, что влага диссоциирует на водород и кислород, хотя тем-

пература в древесных газогенераторах намного ниже 2000 °C; 
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• не учитывается химическое взаимодействие продуктов газификации 
друг с другом и с углеродом вновь поступающего нагретого топлива в дру-
гих температурных областях реальной активной зоны газификации; 

• в явном виде не учитывается коэффициент избытка воздуха; 
• содержание метана в продуктах газификации не определяется и в 

окончательных расчетах задается величиной СН4 = 1,5 %; 
• не учитывается влага воздуха, используемого в качестве газифициру-

ющего агента; 
• для широкого диапазона изменения температуры в зоне газификации 

константа равновесия химической реакции водяного газа принимается 
средним значением в интервале от 1,7 до 2,5. 

Перечисленные недостатки балансового метода [2] делают актуальной 
разработку нового метода расчета состава древесного генераторного газа 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сухой состав генераторного газа (%) по расчетам методики Н. Г. Юдушкина [2],  
по опытным данным Д. Б. Гинзбурга [3] и В. А. Лямина [6] 

 

Dry composition of the generator gas (%) calculated by Yudushkin's method [2],  
according to Ginzburg's experimental data [3] and Lyamin's data [6] 

 

CO CO2 H2 O2 CH4 N2 
Н. Г. Юдушкин [2]. Топливо – береза, влажность W = 28 %, T = 1500 K, K = 2,49 

19,1 11,4 16,6 – 1,5 51,5 
Д. Б. Гинзбург [3]. Топливо – береза, W = 28 % 

27,5 7,6 11,4 0,4 1,9 50,8 
В. А. Лямин [6]. Топливо – береза, W = 15‒20 % 

30,8 4,3 5,6 0,3 1,4 57,6 

 
Основная часть 
 

Разработан метод расчета состава генераторного газа, представляю- 
щий совокупность балансового метода [2], модифицированного авторами 
статьи, и добавленного метода расчета концентраций продуктов химиче-
ских реакций по константам равновесия этих реакций в активных зонах 
газификации с различными температурами. 

Для разработки нового метода расчета состава древесного генераторно-
го газа потребовалось установить приоритеты и границы температурных 
зон протекания химических реакций в газогенераторе. 

Способность веществ химически взаимодействовать друг с другом при 
T, P = const определяется величиной и знаком изменения свободной эн-
тальпии (энергии Гиббса) 

 

,G H T S∆ =∆ − ∆  
 

где ∆Н ‒ изменение энтальпии (теплового эффекта) химической реакции; 
∆S ‒ изменение энтропии химической реакции. 
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Химическая реакция при условиях T, P = const возможна, если ∆G < 0. 
При ∆G = 0 реакция находится в состоянии равновесия. При ∆G > 0 хими-
ческая реакция невозможна. Чем больше по модулю отрицательная вели-
чина ∆G, тем больше реакционная способность веществ, и доля реакции  
в системе химических превращений. 

Доля i-й реакции в системе химических превращений определяется от-
ношением 

 

.i
i

G
G

∆
ω =

∆∑
 

 

В случаях, когда ∆G > 0 и химическая реакция невозможна, значе- 
ние ∆Gi и доля реакции ωpi принимаются равными 0. 

Величины ∆Нрi, ∆Sрi, ∆Gi и ωi для i-х реакций, полученные по значениям 
изменений энтальпии и энтропии реагентов и продуктов реакций [7], при-
ведены в табл. 2. 

В предлагаемом методе, в отличие от существующего, выделяются не 
одна, а три активные зоны газификации (рис. 1, табл. 2):  

1 ‒ окислительно-восстановительная зона (ОВЗ), состоящая в общем 
случае из двух подзон (1.0 и 1.1). В подзоне 1.0 (БОВП) протекают реакции 
образования водяного газа. Температура в окислительно-восстановитель- 
ной зоне в зависимости от теплоизоляции газогенератора составляет 60‒85 % 
от адиабатной температуры горения топлива. При подаче в газогенератор 
избыточного воздуха (α > 1) появляется подзона 1.1 (ПДО), где идут до-
полнительные окислительные реакции;  

2 ‒ восстановительная зона (ВЗ), где отсутствует окислитель и протекают 
только восстановительные реакции. По величине ∆G этих химических реак-
ций получено, что температура в восстановительной зоне выше 980 °C;  

3 ‒ зона взаимодействия продуктов газификации между собой и с угле-
родом топлива (ЗВП). По величине ∆G химических реакций, приведенных 
в табл. 2, получено, что температура в этой зоне ниже 980 °C. 
 

 
 

Рис. 1. Структура активной зоны газификации в газогенераторе роторного типа  
при центральной подаче газифицирующего агента (обращенная схема газификации) 

 

Fig. 1. The structure of the gasification zone in rotary gas generator at the central supply  
of the gasifying agent (reversed gasification scheme) 
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Таблица 2 
Приоритет химических реакций в различных температурных зонах газогенератора 

 

The priority of chemical reactions in different temperature zones of the gas generator 
 

№
 р

еа
кц

ии
  

в 
ак

ти
вн

ой
 

зо
не

 Реакция ∆Нpi, 
кДж/моль 

∆Spi, 
Дж/(моль⋅К) 

T, K ∆Gi, 
Дж/моль 

Σ∆G, 
Дж/моль 

ωi, 
доли 
ед. 

1. Окислительно-восстановительная зона  
1.0 Балансовая окислительно-восстановительная подзона  

0 2 2 2CO H CO H O+ ↔ +  41,17 41,94 1500 –21740 –21740 1 
1.1. Подзона дополнительного окисления избыточным кислородом при α > 1  

1 2 2C O CO+ ↔  –393,51 2,83 1500 –397755 

–1446410 

0,27 

2 22C O 2CO+ ↔  –221 178,29 1500 –488435 0,34 

3 2 22CO O 2CO+ ↔  –172,51 24,77 1500 –209665 0,14 

4 2 2 22H O 2H O+ ↔  –483,68 –88,75 1500 –350555 0,24 
2. Восстановительная зона  

1 2 2 2CO H CO H O+ ↔ +  41,17 41,94 1200 –9158 

–95810 

0,10 

2 2С CO 2CO+ ↔  172,51 175,46 1200 –38042 0,40 

3 2 2C H O CO H+ ↔ +  131,34 133,52 1200 –28884 0,30 

4 2 2 2C 2H O CO 2H+ ↔ +  90,17 91,58 1200 –19726 0,21 
3. Зона взаимодействия продуктов между собой и c углеродом топлива  

1 2 2 2CO H O CO H+ ↔ +  –41,17 –41,94 950 –1327 

–5267 

0,25 

2 2 4C 2H CH+ ↔  –74,85 –80,75 950 0 0,00 

3 2 4 2CO 3H CH H O+ ↔ +  –206,19 –214,27 950 –2633,5 0,50 

4 2 2 4 2CO 4H CH 2H O+ ↔ +  –165,02 –172,33 950 –1306,5 0,25 
 

Предложенный метод позволяет вычислить выход, концентрации ком-
понентов генераторного газа, определить расход топлива и воздуха, а так-
же ряд других характеристик работы газогенератора. 

Генераторный газ в газогенераторе считается идеальным, поэтому объ-
емное содержание компонентов в газе соответствует их мольному содер-
жанию. Состав генераторного газа зависит от активной зоны и имеет сле-
дующий наиболее общий вид: 

 

изб
2 4 2 2 2 2CO CO CH H H O N O 100 %,+ + + + + + =  

 

где изб
2 4 2 2 2 2CO, CO , CH , H , H O, N ,O  – процентное содержание соответст- 

вующих газов по объему.  
В отличие от [2], состав газа включает изб

2O  и СН4. Наличие в составе 

газа неизрасходованного кислорода изб
2O  возможно только на выходе из 

подзоны 1.0 (БОВП) окислительно-восстановительной зоны 1 при α > 1. 
Метан СН4 появляется только на выходе из зоны 3. 
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Модифицированный балансовый метод  
(материальный и тепловой балансы) 

 

Исходными составляющими материального баланса являются влаж- 
ные топливо и воздух, а конечными – влажный генераторный газ, недожог 
и зола. В отличие от [2], в качестве газифицирующего агента рассматрива-
ется не сухой, а влажный воздух. Тепловой баланс составляется по низшей 
теплоте сгорания топлива, определяемой расчетным путем.  

Элементарный состав твердого органического топлива (по рабочей массе) 
 

p p p p p p pC H O N S W A 100 %,+ + + + + + =  
 

где p p p p p p pC , H , O , N , S , W , A  – массовые процентные содержания эле-
ментов в исходном рабочем твердом топливе. Для древесного топли- 
ва pS 0≅ . 

Для удобства работы с малоразмерными коэффициентами уравнений 
расчет производится для 100 кмоль влажного генераторного газа. 

Для определения выхода υв.г из 1 кг топлива, содержания компонентов 
генераторного газа CO, CO2, H2, H2O, N2 и избыточного кислорода О2 в 
конце первой активной зоны требуется семь уравнений, составленных из 
материального и теплового балансов процесса газификации, учитывающих 
константу равновесия реакции образования водяного газа. 

Переход элементов топлива (Cр, Hр, Oр, Nр, WрP) и воздуха ( в в
2 2O , N , 

влага) в генераторный газ осуществляется по четырем основным уравнени-
ям материального баланса углерода, водорода, кислорода и влаги. 

Объем 100 кмоль генераторного газа при нормальных физических 
условиях (t = 0 oC, P = 760 мм рт. ст.) по закону Авогадро  

 

3
в.г 100 22,4 м .V = ⋅  

 

Масса рабочего топлива, кг, необходимая для получения Vв.г газа: 
 

в.г
т

в.г в.г

100 22,4 ,VG ⋅
= =
υ υ

 

 

где υв.г – выход влажного газа из 1 кг топлива, м3/кг. 
 
Уравнение баланса углерода 
 

Баланс углерода заключается в том, что количество углерода до и после 
химических реакций не изменяется. Количество углерода (кмоль), содер-
жащегося в топливе массой Gт, определяется по уравнению 

 
p p p

p т
т

С в.г в.г

С 100 22,4С 1,867СС ,
100 100 12
G ⋅

= = =
µ υ ⋅ υ

 

 

где µС ‒ молекулярная масса углерода. 
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В первой активной зоне углерод в количестве p
дС  переходит в газооб-

разные компоненты СО и СО2 
 

( )p р
дС С 100 δ 100,= −  

 

где p
дС  – действительное процентное содержание углерода по рабочей мас-

се, необходимое для образования 100 кмоль влажного генераторного газа; 
δ ‒ потери углерода, связанные с образованием золы и шлака, %. 

Тогда уравнение баланса углерода запишется в виде 
 

p
д

2
в.г

1,867C
CO CO .= +

υ
                                      (1) 

 
Уравнение баланса водорода 
 
Весь водород Нр твердого топлива после химического взаимодействия 

превращается в водород генераторного газа (содержанием водорода в шла-
ке пренебрегается ввиду незначительности). 

Количество водорода (кмоль) в массе Gт рабочего топлива определяется 
по уравнению 

 

2

p p p
p т
т

H в.г в.г

H 100 22,4H 11,2HH ,
100 100 2
G ⋅

= = =
µ υ ⋅ υ

 

 

где 
2Hμ  ‒ молекулярная масса водорода. 

Тогда уравнение баланса водорода запишется в следующем виде 
 

p

2
в.г

11,2H
H .=

υ
                                                (2) 

 
Уравнение (2) отличается от [2] тем, что не включает водород от диссо-

циации паров воды на Н2 и О2. 
 
Уравнение баланса кислорода 
 
Количество кислорода (кмоль) в рабочей массе топлива 

 

2

p p p
p T
т

О в.г в.г

O 100 22,4O 0,7OO ,
100 100 32
G ⋅

= = =
µ υ ⋅ υ

 

 

где 
2Оµ  ‒ молекулярная масса кислорода. 

Количество воздуха (кмоль), необходимое для сжигания рабочей массы 
топлива Gт при коэффициенте избытка воздуха α: 
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т о в о вв
в

в в в.г в

100 22,4 ,G V VM ρ α ρ α⋅
ν = = =

µ µ υ µ
 

 

где Мв ‒ масса воздуха, необходимая для сжигания Gт (кг) топлива при ко-
эффициенте избытка воздуха α, кг ; Vo ‒ теоретический объем воздуха, не-
обходимый для полного сжигания 1 кг рабочего топлива при α = 1 м3/кг;  
ρв ‒ плотность влажного воздуха при нормальных физических условиях, кг/м3; 
µв ‒ кажущаяся молекулярная масса влажного воздуха, кг/моль; 

 

н
в

в
0,0013 ;PB

R T T
ϕ

ρ = −    н
в 28,96 10,944 ,P

B
ϕ

µ = −  
 

В ‒ барометрическое давление, Па; ϕ ‒ относительная влажность, доли ед.; 
Рн ‒ давление насыщения водяного пара при температуре Т, Па; Rв ‒ 
удельная газовая постоянная сухого воздуха, Дж/(кг⋅К). 

Давление насыщения водяного пара Рн при температуре Т определяется 
по таблицам насыщенного водяного пара или по приближенной зависимости 

 

( )( )2
н 479 11,52 1,62 273 .P T= + + −  

 

Полагается, что объемная доля кислорода в воздухе равна 0,21, и урав-
нение баланса кислорода записывается в следующем виде: 

 

( )
p

изб
в 2 2 в

в.г

0,7O
0,21 CO 0,5 CO H O 0,21 ,+ ν = + + + ν

υ
              (3) 

где 0,21νв ‒ количество кислорода в подаваемом воздухе; изб
в0,21ν  ‒ коли-

чество кислорода избыточного воздуха в составе продуктов газификации  
в окислительно-восстановительной зоне 1; 

 

изб о в
в

в.г в

100 22,4 ,V ρ β⋅
ν =

υ µ
   

( )
0 при 1;

1 при 1.
α ≤β =  α − α >

 

 

В (3), в отличие от [2], в явном виде учтен коэффициент избытка возду-
ха α и отсутствует О2 от диссоциации паров воды. 

 

Уравнение баланса влаги 
 

Количество влаги (кмоль), содержащейся в топливе массой Gт: 
 

p p
p

2 т
в.г в.г

100 22,4W 1,244WH O .
100 18
⋅

= =
υ ⋅ υ

 
 

Количество влаги (кмоль), содержащейся в подаваемом воздухе: 
 

2

2

2

H Oв
H O

H O
,

M
ν =

µ
 

 

где OH 2
M  ‒ масса водяного пара, содержащегося во влажном воздухе, кг; 

2H Oµ  ‒ молекулярная масса воды, кг/моль. 
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Масса водяного пара в воздухе определяется по известному влаго- 
содержанию воздуха d 

 

2

о в
H O

в.г

100 22,4 .
1

VdM
d

⋅ ρ α
=

+ υ
 

 

Тогда количество влаги (кмоль), содержащейся в воздухе: 
 

2

2

в о в
H O

в.г H O

100 22,4 .
1

Vd
d

⋅ ρ α
ν =

+ υ µ
 

 

Окончательно уравнение баланса влаги запишется следующим образом: 
 

2

p
в
H O 2

в.г

1,244W H O.+ ν =
υ

                                         (4) 

 

В (4), в отличие от [2], учтено влагосодержание подаваемого воздуха. 
Так как диссоциация водяного пара на водород и кислород возможна 

только при температурах выше 2000 С° , недостижимых для древесных га-
зогенераторов, то вся влага топлива и влажного воздуха полностью пере-
ходит в водяной пар генераторного газа. 

 
Уравнение баланса азота 

 

Замыкающим уравнением материального баланса является уравнение 
баланса азота 

 

изб г
2 2 2 2 2100 (CO CO H H O O ) N .− + + + + =  

 

Количество азота до и после процессов горения и газификации остается 
практически неизменным, так как азот не участвует в химических реакци-
ях, поэтому количество азота в генераторном газе г

2N  принимается равным 

количеству азота в воздухе в
2N  [8, 9] 

 

г в о в
2 2 в

в.г в

100 22,4N N 0,79 0,79 .V ρ α⋅
≅ = ν = ⋅

υ µ
 

 

Принимается, что объемная доля азота в воздухе составляет 0,79. 
И окончательно уравнение баланса азота запишется в виде 

 

изб
2 2 2 в в100 (CO CO H H O 0,21 ) 0,79 .− + + + + ν = ν                (5) 

 
Уравнения теплового баланса 

 

Содержание СО, Н2О, СО2 и Н2 в окислительно-восстановительной зоне 1 
зависит от температуры и определяется константой равновесия химиче-
ской реакции образования водяного газа: 
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2 2 2CO H O CO H ;+ ↔ +  
 

2

2 2

CO H O .
CO H

Kν
⋅

=
⋅

                                               (6) 

 

По результатам исследований [4, 10–13] константу равновесия химиче-
ской реакции можно найти по уравнению 

 

4 7 22207,2lg 0,9115lg 9,738 10 1,487 10 0,098.K T T T
T

− −= − + − ⋅ + ⋅ +ν  
 

Вторым уравнением теплового баланса является уравнение теплоты 
процесса газификации. Из определения условного КПД газогенератора 
следует  

в.г
в.г н

г p
н

,Q
Q

υ
η =  

 

где υв.г – выход влажного газа из 1 кг топлива, м3/кг; p
нQ  – низшая теплота 

сгорания рабочей массы газифицируемого твердого топлива; в.г
нQ  – низшая 

теплота сгорания влажного газа, кДж/м3, определяемая по известной зави-
симости 

в.г
н 2 4127,7CO 107,6H 356,7CH .Q = + +  

 

Поскольку метан в окислительно-восстановительной зоне 1 не образу-
ется из-за высоких температур, уравнение теплового баланса запишется  
в виде 

 

p
н г

2
в.г

η 127,7CO 107,6H .Q
= +

υ
                                    (7) 

 

Низшая теплота сгорания рабочей массы газифицируемого твердого 
топлива, как и в [2, 5, 8–10], определялась в кДж/кг по формуле Д. И. Мен-
делеева 

 

( )p p p p p p
н 340С 1035H 109 O S 25W .Q = + − − −  

 

Таким образом, выход влажного газа из 1 кг рабочего топлива и состав 
генераторного газа на выходе из окислительно-восстановительной зоны 1 
определяются из совместного решения уравнений (1)‒(7). 

 
Метод расчета концентраций продуктов химических реакций  
по константам равновесия этих реакций  
в активных зонах газификации с различными температурами 

 

Обозначения (в соответствии с табл. 2): i, j ‒ номер реакции и активной 
зоны; j = 1 соответствует окислительно-восстановительная зона 1 (ОВЗ); 
j = 1.0 ‒ балансовая окислительно-восстановительная подзона 1.0 (БОВП), 
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рассматриваемая в модифицированном балансовом методе; j = 1.1 ‒ подзона 
дополнительного окисления 1.1 (ПДО); j = 2 ‒ восстановительная зона 2 (ВЗ);  
j = 3 ‒ зона взаимодействия продуктов между собой и углеродом топли- 
ва 3 (ЗВП); Х ‒ общее обозначение компонента генераторного газа; [X]i,j ‒ 
конечная мольная доля компонента Х, в % на 100 кмоль  генераторного 
газа (далее – концентрация), создаваемая в результате протекания i-й реак-
ции в j-й зоне; (RX)i,j ‒ начальная мольная доля (далее – концентрация) 
компонента Х, в % на 100 кмоль  генераторного газа, для i-й реакции  
в j-й зоне; ωi,j ‒ доля i-й реакции из системы химических превращений  
в j-й зоне, доли ед.; Ki,j ‒ константа равновесия i-й реакции в j-й зоне;  
[X]Σ,j ‒ мольная доля (далее – концентрация) компонента Х, в % на 100 кмоль  
генераторного газа, создаваемая в результате протекания всех реакций  
в j-й зоне. 

 
1. Окислительно-восстановительная зона 1 
 

ОВЗ в общем случае состоит из двух подзон: балансовой окислительно-
восстановительной подзоны 1.0 (БОВП) и подзоны дополнительного окис-
ления 1.1 (ПДО), существующей только при α > 1. 

Изложенный выше модифицированный балансовый метод рассматри-
вает процессы перехода элементов твердого топлива (древесины) и гази-
фицирующего агента (влажного воздуха) в компоненты генераторного газа 
только в БОВП без учета дополнительного окисления углерода и образу-
ющихся горючих газов СО и Н2 в случае избыточного воздуха (α > 1). 

При α > 1 в составе генераторного газа на выходе из подзоны 1.0 при-
сутствует неизрасходованный кислород изб

2O .  В данной работе полагается, 
что этот неизрасходованный кислород является причиной дополнительных 
реакций окисления, локализованных в ПДО. Тогда с учетом наличия под-
зоны 1.1 конечная концентрация СО на выходе из ОВЗ в общем случае за-
пишется как: 

 

[ ]
[ ]
[ ]

0,1.0

,1
,1.1

CO при 1;
CO

CO при 1.Σ
Σ

 α ≤= 
α >

                                 (8) 

 

Концентрации [ ]2 ,1CO ,
Σ

 [ ]2 ,1H ,
Σ

 [ ]2 ,1H O
Σ

 определяются аналогично (8) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2 2 2 2,1 ,1 ,1 ,1 ,1N 100 CO CO H H O .
Σ Σ Σ Σ Σ
= − + + +  

 

1.1. Подзона дополнительного окисления избыточным кислородом  
при α > 1 
 

Реакция 1 ПДО: 2 2C O CO .+ ↔  
Выражение константы равновесия химической реакции 1 и ее числен-

ное значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
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[ ]
[ ]

2 1,1.1
1,1.1

2 1,1.1

CO
;

O
K =                                              (9) 

 

3 7 2
1,1.1

20582,8lg 0,302lg 0,143 10 0,24 10 0,622;K T T T
T

− −= − + ⋅ − ⋅ +  
 

[ ] ( )22 CO1,1.1 1,1.1
CO ;R a= +    [ ] ( )22 O1,1.1 1,1.1

O ,R a= −  
 

где а ‒ количество О2, прореагировавшее в реакции 1 ПДО, в % от 100 кмоль 
газа [15]. 

Избыточный кислород в ПДО распределяется между четырьмя про- 
текающими реакциями в соответствии с их приоритетом, т. е. пропор- 
ционально величине ωi,1.1. Тогда начальная концентрация О2 для реак- 
ции 1 в ПДО 

( ) [ ]
2O 2 1,1.10,1.01,1.1

O .R = ω  
 

Начальная концентрация СО2 для реакции 1 также берется с учетом до-
ли этой реакции в системе химических превращений ПДО 

 

( ) [ ]
2CO 2 1,1.10,1.01,1.1

CO .R = ω  
 

Результатом решения (9) является искомая величина а. 
 

Реакция 2 ПДО: 22C O 2CO.+ ↔  
Выражение константы равновесия химической реакции 2 и ее числен-

ное значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ]
[ ]

2
2,1.1

2,1.1
2 2,1.1

CO
;

O
K =                                            (10) 

 

3 6 2
2,1.1

11635,1lg 2,1656lg 0,94 10 0,876 10 3,394;K T T T
T

− −= + − ⋅ − ⋅ +  
 

[ ] ( )СO2,1.1 2,1.1CO 2 ;R b= +    [ ] ( )22 O2,1.1 2,1.1
O ,R b= −  

 

где b ‒ количество О2, прореагировавшее в реакции 2 ПДО, выраженное  
в % от 100 кмоль газа [15]; 

( ) [ ]
2O 2 2,1.10,1.02,1.1

O .R = ω  
 

Начальная концентрация СО для реакции 2 также берется с учетом до-
ли реакции 2 в системе химических превращений ПДО 

 

( ) [ ]СO 2,1.12,1.1 0,1.0СО .R = ω  
 

Результатом решения (10) является искомая величина b. 
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Реакция 3 ПДО: 2 22CO O 2CO .+ ↔  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ]
[ ] [ ]

2
2 3,1.1

3,1.1 2
23,1.1 3,1.1

CO
;

CO O
K =

⋅
                                    (11) 

 

3 6 2
3,1.1

29530,5lg 2,769lg 1,225 10 0,1356 10 2,15;K T T T
T

− −= − + ⋅ − ⋅ −  
 

[ ] ( )CO3,1.1 3,1.1CO 2 ;R d= −   [ ] ( )22 O3,1.1 3,1.1
O ;R d= −    

 

[ ] ( )22 CO3,1.1 3,1.1
CO 2 ,R d= +  

 

где d ‒ количество О2, прореагировавшее в реакции 3 ПДО, выраженное  
в % от 100 кмоль газа [15]; 

 

( ) [ ]
2O 2 3,1.10, 1.03,1.1

O .R = ω  
 

Начальные концентрации всех участвующих в реакции 3 компонентов 
газа также берутся с учетом доли реакции 3 в системе химических превра-
щений ПДО: 

 

( ) [ ]CO 3,1.13,1.1 0,1.0CO ;R = ω   ( ) [ ]
2CO 2 3,1.10,1.03,1.1

CO .R = ω  
 

Результатом решения (11) является искомая величина d. 
 

Реакция 4 ПДО: 2 2 22H O 2H O.+ ↔  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ]
[ ] [ ]

2
2 4,1.1

4,1.1 2
2 24,1.1 4,1.1

H O
;

H O
K =

⋅
                                    (12) 

 

4 7 2
4,1.1

25116,1lg 0,9466 lg 7,216 10 1,618 10 1,714;K T T T
T

− −= − − ⋅ + ⋅ −  
 

[ ] ( )22 H4,1.1 4,1.1
H 2 ;R e= −  [ ] ( )22 O4, 1.1 4,1.1

O ;R e= −  [ ] ( )22 H O4,1.1 4, 1.1
H O 2 ,R e= +  

 

где е ‒ количество О2, прореагировавшее в реакции 4 ПДО, выраженное  
в % от 100 кмоль генераторного газа [15]; 

 

( ) [ ]
2O 2 40,1.04,1.1

O ;R = ω    ( ) [ ]
2H 2 40,1.04,1.1

H ;R = ω   ( ) [ ]
2H O 2 40,1.04,1.1

H O .R = ω  
 

Результатом решения (12) является искомая величина е. 
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Вычисление итоговой конечной концентрации СО на выходе из ПДО 
производится по следующей зависимости: 

 

[ ] [ ] ( )
4 4

CO ,1.1,1.1 0,1.0 ,1.1
1 1

CO CO [CO] .
i i

ii
i i

R
= =

Σ
= =

= − +∑ ∑  

 

Аналогично вычисляются [ ]2 ,1.1CO ,
Σ

 [ ] 112H .,Σ  и [ ] 112OH .,Σ  
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2 2 2 2,1.1 ,1.1 ,1.1 ,1.1 ,1.1N 100 CO CO H H O .
Σ Σ Σ Σ Σ

= − + + +  
 

2. Восстановительная зона 
 

Реакция 1 ВЗ: 2 2 2CO H CO H O.+ ↔ +  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

21,2 1,2
1,2

2 21,2 1,2

CO H O
;

CO H
K

⋅
=

⋅
                                     (13) 

 

4 7 2
1,2

2207,2lg 0,9115 lg 9,738 10 1,487 10 0,098;K T T T
T

− −= − + − ⋅ + ⋅ +  
 

[ ] ( )22 CO1,2 1,2
CO ;R f= −    [ ] ( )22 H1,2 1,2

H ;R f= −  
 

[ ] ( )CO1,2 1,2CO ;R f= +    [ ] ( )22 H O1,2 1,2
H O ,R f= +  

 

где f ‒ количество Н2, прореагировавшее в реакции 1 ВЗ, выраженное в % 
от 100 кмоль генераторного газа [15]. 

Начальные концентрации всех компонентов газа, участвующих в i-й реак-
ции ВЗ, берутся на выходе из ОВЗ с учетом доли данной реакции в системе 
химических превращений ВЗ, т. е. пропорционально величине ωi,2: 

 

( ) [ ]
2CO 2 1,2,11,2

CO ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H 2 1,2,11,2

Н ;R
Σ

= ω  
 

( ) [ ]CO 1,21,2 ,1CO ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H O 2 1,2,11,2

Н О .R
Σ

= ω  
 

Результатом решения (13) является искомая величина f. 
 

Реакция 2 ВЗ: 2С CO 2CO.+ ↔  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ]
[ ]

2
2,2

2,2
2 2,2

CO
;

CO
K =                                             (14) 
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3 6 2
2,2

8947,7lg 2,4673 lg 1,0824 10 0,116 10 2,772;K T T T
T

− −= − + − ⋅ + ⋅ +  
 

[ ] ( )22 CO2,2 2,2
CO ;R g= −   [ ] ( )CO2,2 2,2CO 2 ,R g= +  

 

где g ‒ количество СО2, прореагировавшее в реакции 2 ВЗ, выраженное в % 
от 100 кмоль генераторного газа [15]; 

 

( ) [ ]
2CO 2 2,2,12,2

CO ;R
Σ

= ω   ( ) [ ]CO 2,22,2 ,1CO .R
Σ

= ω  
 

Результатом совместного решения (14) является искомая величина g. 
 

Реакция 3 ВЗ: 2 2C H O CO H .+ ↔ +  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ] [ ]
[ ]

23,2 3,2
3,2

2 3,2

CO H
;

H O
K

⋅
=                                       (15) 

 

4 7 2
3,2

6740,5lg 1,5561 lg 1,092 10 0,37 10 2,554;K T T T
T

− −= − + − ⋅ − ⋅ +  
 

Н [ ] ( )22 H O3,2 3,2
H O ;R h= −    [ ] ( )CO3,2 3,2CO ;R h= +    [ ] ( )22 Н3,2 3,2

H ,R h= +  
 

где h ‒ количество Н2О, прореагировавшее в реакции 3 ВЗ, выраженное  
в % от 100 кмоль генераторного газа [15]; 

 

( ) [ ]
2H O 2 3,2,13,2

H O ;R
Σ

= ω   ( ) [ ]CO 3,23,2 ,1CO ;R
Σ

= ω   ( ) [ ]
2H 2 3,2,13,2

H .R
Σ

= ω  
 

Результатом решения (15) является искомая величина h. 
 

Реакция 4 ВЗ: 2 2 2C 2H O CO 2H .+ ↔ +  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ] [ ]
[ ]

2
2 24,2 4,2

4,2 2
2 4,2

CO H
;

H O
K

⋅
=                                      (16) 

 

4 7 2
4,2

4533,3lg 0,6446lg 8,616 10 1,858 10 2,336;K T T T
T

− −= − + + ⋅ − ⋅ +  
 

[ ] ( )22 H O4,2 4,2
H O 2 ;R j= −   [ ] ( )22 CO4,2 4,2

CO ;R j= +   [ ] ( )22 H4,2 4,2
H 2 ,R j= +  

 

где 2j ‒ количество Н2О, прореагировавшее в реакции 4 ВЗ, выраженное  
в % от 100 кмоль генераторного газа [15]; 
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( ) [ ]
2H O 2 4,2,14,2

H O ;R
Σ

= ω   ( ) [ ]
2CO 2 4,2,14,2

CO ;R
Σ

= ω   ( ) [ ]
2H 2 4,2,14,2

H .R
Σ

= ω  
 

Результатом решения (16) является искомая величина j. 
Для вычисления конечного значения компонента генераторного газа 

СО на выходе из восстановительной зоны использована следующая зави-
симость: 

 

[ ] [ ] ( )
4 4

CO ,2,2 ,1 ,2
1 1

CO CO [CO] .
i i

ii
i i

R
= =

Σ Σ
= =

= − +∑ ∑  

 

Аналогично вычисляются [ ] 22CO ,Σ , [ ] 22H ,Σ , [ ] 22OH ,Σ  
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2 2 2 2,2 ,2 ,2 ,2 ,2N 100 CO CO H H O .
Σ Σ Σ Σ Σ

= − + + +  

 
3. Зона взаимодействия продуктов между собой  
и с углеродом топлива 

 

Реакция 1 ЗВП: 2 2 2CO H O CO H .+ ↔ +  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 21,3 1,3
1,3

21,3 1,3

CO H
;

CO H O
K

⋅
=

⋅
                                      (17) 

 

4 7 2
1,3

2207,2lg 0,9115lg 9,738 10 1,487 10 0,098;K T T T
T

− −= − + ⋅ − ⋅ −  
 

[ ] ( )CO1,3 1,3CO ;R k= −   [ ] ( )22 H O1,3 1,3
H O ;R k= −  

 

[ ] ( )22 CO1,3 1,3
CO ;R k= +    [ ] ( )22 H1,3 1,3

H ,R k= +  
 

где k ‒ количество Н2О, прореагировавшее в реакции 1 ЗВП, выраженное  
в процентах от 100 кмоль генераторного газа [15]. 

Начальные концентрации всех компонентов i-й реакции ЗВП берутся на 
выходе из ВЗ с учетом доли данной реакции в системе химических пре-
вращений ЗВП, т. е. пропорционально величине ωi,3: 

 

( ) [ ]CO 1,31,3 ,2CO ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H O 2 1,3,21,3

Н O ;R
Σ

= ω  
 

( ) [ ]
2CO 2 1,3,21,3

CO ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H 2 1,3,21,3

H .R
Σ

= ω  
 

Результатом решения (17) является искомая величина k. 
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Реакция 2 ЗВП: 2 4C 2H CH .+ ↔  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ]
[ ]

4 2,3
2,3 2

2 2,3

CH
;

H
K =                                             (18) 

 

2 7 2
2,3

3348lg 5,57 lg 0,186 10 1,095 10 11,79;K T T T
T

− −= − + ⋅ − ⋅ +  
 

[ ] ( )22 H2,3 2,3
H 2 ;R m= −   [ ] ( )44 CH2,3 2,3

CH ,R m= +  
 

где 2m ‒ количество Н2, прореагировавшее в реакции 2 ЗВП, выраженное  
в % от 100 кмоль генераторного газа [15]; 

 

( ) [ ]
2H 2 2,3,22,3

Н ;R
Σ

= ω   ( ) [ ]
4CH 4 2,3,22,3

CН .R
Σ

= ω  
 

Поскольку метан СН4 отсутствует среди компонентов генераторного  
газа в ОВЗ и ВЗ, то ( )4CH 2,3

0.R =  

Результатом решения (18) является искомая величина m. 
 

Реакция 3 ЗВП: 2 4 2CO 3H CH H O.+ ↔ +  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

4 23,3 3,3
3,3 3

23,3 3,3

CH H O
;

CO H
K

⋅
=

⋅
                                      (19) 

 

2 6 2
3,3

9874lg 7,14 lg 0,188 10 0,094 10 8,64;K T T T
T

− −= − + ⋅ − ⋅ +  
 

[ ] ( )22 H3,3 3,3
H 3 ;R n= −    [ ] ( )CO3,3 3,3CO ;R n= −  

 

[ ] ( )44 CH3,3 3,3
CH ;R n= +    [ ] ( )22 H O3,3 3,3

H O ,R n= +  
 

где 3n ‒ количество Н2, прореагировавшее в реакции 3 ЗВП, выраженное  
в % от 100 кмоль генераторного газа [15]; 

 

( ) [ ]CO 3,33,3 ,2CO ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H 2 3,3,23,3

Н ;R
Σ

= ω  
 

( ) [ ]
4CH 4 3,3,23,3

CН ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H O 2 3,3,23,3

Н O .R
Σ

= ω  
 

Поскольку метан СН4 отсутствует среди компонентов генераторного га-
за в ОВЗ и ВЗ, то ( )4CH 3,3

0.R =  

Результатом решения (19) является искомая величина n. 
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Реакция 4 ЗВП: 2 2 4 2CO 4H CH 2H O.+ ↔ +  
Выражение константы равновесия химической реакции и ее численное 

значение [4, 10–14] запишутся в следующем виде: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2
4 24,3 4,3

4,3 4
24,3 4,3

CH H O
;

CO H
K

⋅
=

⋅
                                       (20) 

 

3 7 2
4,3

7674lg 6,23lg 0,906 10 0,596 10 8,79;K T T T
T

− −= − + ⋅ + ⋅ +  
 

[ ] ( )22 H4,3 4,3
H 4 ;R p= −    [ ] ( )22 CO4,3 4,3

CO ;R p= −  
 

[ ] ( )44 CH4,3 4,3
CH ;R p= +    [ ] ( )22 H O4,3 4,3

H O 2 ,R p= +  
 

где 4р ‒ количество Н2, прореагировавшее в реакции 4 ЗВП, выраженное  
в % от 100 кмоль генераторного газа [15]; 

 

( ) [ ]
2CO 2 4,3,24,3

CO ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H 2 4,3,24,3

H ;R
Σ

= ω  
 

( ) [ ]
4CH 4 4,3,24,3

CH ;R
Σ

= ω    ( ) [ ]
2H O 2 4,3,24,3

H O .R
Σ

= ω  
 

Поскольку метан СН4 отсутствует среди компонентов генераторного  
газа в ОВЗ и ВЗ, то ( )4CH 4,3

0.R =  

Результатом решения (20) является искомая величина р. 
Для вычисления конечного значения компонента генераторного газа СО 

на выходе из зоны взаимодействия продуктов между собой и углеродом 
топлива использовано следующее выражение: 

 

[ ] [ ] ( )
4 4

CO ,3,3 ,2 ,3
1 1

CO CO [CO] .
i i

ii
i i

R
= =

Σ Σ
= =

= − +∑ ∑  

 

Аналогично вычисляются [ ]2 ,3CO ,
Σ

 [ ]2 ,3H ,
Σ

 [ ] 32OH ,Σ  
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2 2 2 2,3 ,3 ,3 ,3 ,3N 100 CO CO H H O .
Σ Σ Σ Σ Σ

= − + + +  
 

Результаты расчетов по разработанному методу сравнивались с дан- 
ными газового анализа сухого состава генераторного газа и приведены  
в табл. 3. Сравнение расчетных и опытных данных осуществлялось при 
одинаковых значениях содержания азота N2, не участвующего ни в одной 
из химических реакций. Данные опытов Д. Б. Гинзбурга [3] по газифи- 
кации березы влажностью 28 % (табл. 1) сопоставлялись с результатами 
расчетов по разработанному методу при коэффициенте избытка воздуха 
α = 0,33. Получено приемлемое совпадение расчетных и опытных значений 
состава генераторного газа по всем его компонентам. 
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Таблица 3 
Сухой состав генераторного газа из березы влажностью 28 %  

по разработанному методу* 
 

The dry composition of the generator gas produced from birch with moisture 28 %  
calculated by this method* 

 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложен новый метод расчета состава древесного генераторного 

газа, представляющий совокупность модифицированного общепринято- 
го балансового метода [2] и добавленного метода расчета концентраций 
продуктов химических реакций по константам равновесия этих реакций  
в активных зонах газификации с различными температурами. В данном 
методе различают не одну, а три активные зоны газификации: окислительно-  
восстановительную, восстановительную и зону взаимодействия продуктов 
газификации между собой и с углеродом вновь поступающего нагретого 
топлива. В материальном и тепловом балансе устранены основные недо-
статки общепринятого метода [2]. 

2. По величине изменения свободной энтальпии (энергии Гиббса) ряда 
химических реакций процесса газификации древесины проведена оценка 

α СО, % СО2, % Н2, % О2, % СН4, % N2, % p
нQ , кДж/м3 

0,1 35,36 10,79 14,45 0,00 6,40 33,00 8353 
0,2 30,88 9,18 12,44 0,00 5,61 41,89 7282 
0,3 27,41 7,96 10,87 0,00 5,01 48,75 6456 

0,31 27,10 7,86 10,73 0,00 4,96 49,36 6383 
0,32 26,81 7,76 10,60 0,00 4,90 49,93 6313 
0,33 26,52 7,66 10,47 0,00 4,85 50,50 6244 
0,34 26,23 7,56 10,33 0,00 4,81 51,07 6176 
0,35 25,95 7,47 10,21 0,00 4,76 51,61 6110 
0,4 24,65 7,03 9,62 0,00 4,54 54,17 5801 
0,5 22,40 6,28 8,60 0,00 4,16 58,57 5269 
0,6 20,49 5,60 7,53 0,00 3,89 62,49 4813 
0,7 18,91 5,10 6,81 0,00 3,63 65,55 4442 
0,8 17,27 4,65 5,60 0,00 3,58 68,90 4083 
0,9 16,15 4,29 5,16 0,00 3,36 71,04 3816 
1,0 15,10 3,98 4,61 0,00 3,22 73,09 3573 
1,2 15,66 5,03 4,40 0,00 2,53 72,39 3375 
1,4 15,61 5,14 3,25 0,00 2,27 73,73 3154 
1,6 15,98 5,20 2,62 0,00 2,11 74,09 3077 
1,8 16,34 5,38 2,56 0,00 1,89 73,83 3036 
2,0 16,62 5,46 2,32 0,00 1,74 73,86 2993 
3,0 17,43 5,54 1,07 0,00 1,39 74,57 2836 
*Температура воздуха 283 К, относительная влажность воздуха 70 %. Температуры по 

зонам [5]: окислительно-восстановительная 1500 К, восстановительная 1275 К, зона взаи-
модействия продуктов друг с другом и углеродом топлива 950 К. 
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химического сродства реагентов, выявлены преобладающие (основные) 
химические реакции, установлен их приоритет в конкретных температур-
ных условиях (активных зонах) и найдены доли этих реакций в системе 
химических превращений. 

3. Метод расчета концентраций продуктов химических реакций по кон-
стантам равновесия этих реакций позволяет определять концентрации про-
дуктов основных химических реакций в каждой из активных зон по 
начальным концентрациям исходных веществ или их соединений (газов), 
температуре и константам равновесия этих реакций. 

4. Разработанный метод расчета компонентов генераторного газа, со-
стоящий из балансового метода (материальный и тепловой балансы) и ме-
тода расчета концентраций продуктов химических реакций по константам 
равновесия этих реакций, позволяет более достоверно моделировать про-
цесс газификации древесного топлива в газогенераторе обращенного про-
цесса и получать приемлемое согласование расчетных и опытных данных 
по составу генераторного газа. 
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Реферат. Рассматриваются особенности проведения экономической диагностики предприя-
тий энергетики в Республике Беларусь. Учет и анализ деятельности объектов энергосисте-
мы в условиях формируемого рынка энергии требуют совершенствования подходов к эко-
номическому мониторингу, что может быть обеспечено посредством комплексной системы 
экономической диагностики предприятия. Структура экономической диагностики пред-
ставлена тремя элементами – экспресс-диагностикой, диагностикой банкротства и ком-
плексной диагностикой экономического состояния, каждый из которых имеет свои цель  
и задачи исследования, состав анализируемой отчетности и проводимых аналитических 
процедур. Выбор методики проведения экономической диагностики также зависит от ста-
дии жизненного цикла предприятия. Но основное влияние на проведение диагностики ока-
зывает специфика вида экономической деятельности. В статье отражены особенности ис-
пользования методик экспресс-диагностики, диагностики банкротства на основе много- 
факторных моделей и комплексной диагностики на предприятиях энергетики (на примере 
РУП-облэнерго). Проведенное исследование показало, что применение универсальных  
финансовых коэффициентов в экспресс-оценке и моделей оценки риска банкротства для 
отечественных предприятий энергетики не вполне подходит, так как эти методики не учи-
тывают сложившуюся специфику структуры капитала организаций энергосистемы. Авторы 
приходят к выводу, что каждый из подходов к диагностике позволяет оценить лишь отдель-
ные критерии состояния экономики организации. Для повышения эффективности аналити-
ческой работы на предприятиях энергосистемы необходимо совершенствование диагности-
ческих процедур с учетом технологических особенностей производства и влияния факторов 
внешней и внутренней среды, и только комплексная диагностика может дать всестороннюю 
объективную оценку деятельности предприятия на всех этапах его жизненного цикла. 
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Abstract. The features of economic diagnostics of power engineering enterprises in the Republic 
of Belarus are considered. Accounting and analysis of the activities of enterprises of the power 
system in the emerging energy market requires improving approaches of economic monitoring. 
This can be achieved through a comprehensive system of economic diagnostics of the enterprise. 
The structure of economic diagnostics is represented by three elements, viz.: rapid diagnostics, 
diagnostics of bankruptcy and complex diagnostics of the economic condition, each of which has 
its own purpose and objectives of the study, as well as its own content of the reports to be analyzed 
reporting and of analytical procedures to be fulfilled. The choice of methods of economic diagnos-
tics also depends on the stage of the life cycle of the enterprise. But it is the specificity of the type 
of economic activity that has a major impact on the diagnosis. The article describes the specific 
features of using methods of express-diagnostics, diagnostics of bankruptcy based on multivariate 
models as well as of integrated diagnosis of power utilities (by example of “Oblenergo” enterpri- 
ses). The study demonstrated that the use of universal financial ratios in rapid assessment and 
models for assessing the risk of bankruptcy for domestic energy enterprises is not quite suitable, 
since these methods do not take into account the existing specifics of the structure of the capital  
of the organizations of power engineering system. The authors came to the conclusion that each  
of the approaches to diagnosis makes it possible to evaluate only individual criteria of the state  
of the economy of the organization. To improve the efficiency of analytical work at the enterprises 
of the power system, it is necessary to improve diagnostic procedures taking into account the tech-
nological features of production and the influence of factors of the external and internal environ-
ment. Only a comprehensive diagnosis can give a comprehensive unbiased assessment of the en-
terprise at all stages of its life cycle. 
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Введение 
 

Республика Беларусь является страной – нетто-импортером топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР), импортируя значительные объемы нефти, 
газа. При этом более 80 % всех поставок ТЭР осуществляются от одного 
доминирующего поставщика – Российской Федерации. Это создает значи-
тельные риски для энергетической безопасности республики. Для полно-
ценного функционирования энергетики, привлечения инвесторов, устране-
ния перекрестного субсидирования, установления оптимального уровня 
тарифов необходимо проведение реструктуризации электроэнергетики. 
Это может быть обеспечено при работе предприятий энергосистемы в 
условиях формируемого рынка энергии. Учет деятельности объектов энер-
гетики в новых условиях требует иного подхода к экономическому мони-
торингу, что может быть обеспечено посредством комплексной системы 
экономической диагностики предприятия. 
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Основная часть 
 
Учеными-экономистами давно исследуется проблема экономической 

диагностики. Известен ряд авторских определений экономической диаг- 
ностики. По мнению Р. И. Шнипера [1], «экономическая диагностика 
определяется как изучение состояния хозяйствующего субъекта, влияние 
факторов развития социально-экономических процессов и выявление от-
клонений от нормального развития. Экономическая диагностика ориенти-
рована как на познание экономических противоречий, так и на разработку 
мер по их решению. Комплексный характер экономической диагности- 
ки заключается в том, чтобы проследить динамику исследуемых процессов 
во взаимосвязи, исследовать прямые и обратные связи между процессами. 
Диагностические методы призваны отражать причинно-следственные свя-
зи и зависимости». В то же время О. Г. Дмитриева [2] считает, что «эко- 
номическая диагностика близка к экономическому анализу, однако это  
не одно и то же. Они различаются по целям, задачам и используемому  
инструментарию». 

Авторы А. С. Цареградская и И. В. Поповиченко обращают внима- 
ние на то, что «следует различать термины «диагностика» и «анализ»: диа-
гностика (в пер. с греч. диагнозис) – распознавание, определение, а ана- 
лиз (в пер. с греч. анализис) – разложение, расчленение. Анализ представ-
ляет собой разложение объекта на составляющие его части для познания 
целого. Из этого следует, что и диагностику используют в процессе анали-
за, и распознавание (диагностика) происходит с помощью анализа. Целью 
диагностики является выявление проблем, «узких мест» в функционирова-
нии объекта» [3]. 

Большой экономический словарь [4] трактует экономическую диагно-
стику следующим образом: «Экономическая диагностика предприятия – 
это анализ и оценка экономических показателей работы предприятия на 
основе изучения отдельных результатов, неполной информации с целью 
выявления возможных перспектив его развития и последствий текущих 
управленческих решений». 

В структуре экономической диагностики можно выделить такие основ-
ные разделы, как экспресс-диагностика, диагностика банкротства и ком-
плексная диагностика экономического состояния [3, 5, 6]. Каждый из вы-
деленных разделов решает свои тематические задачи для оценки деятель-
ности субъекта хозяйствования, имеет свою цель исследования, состав 
анализируемой отчетности и проводимых процедур, результирующие дан-
ные. Они могут использоваться как автономно, так и взаимно дополняя 
друг друга, что позволяет получать развернутую картину экономической 
деятельности предприятия (табл. 1).  

Так, общепризнано, что «экспресс-диагностика предполагает неболь-
шие затраты времени для получения предварительной оценки. Затем для 
более детального анализа проводятся дополнительные аналитические ис-
следования по выделенным направлениям. Экспресс-диагностика заключа-
ется в исследовании текущих аспектов деятельности предприятия» [7].  
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Таблица 1 
Основные характеристики экономической диагностики 

 

Main characteristics of economic diagnostics 
 

Характе- 
ристика 

Экономическая диагностика 

Экспресс-диагностика Диагностика  
банкротства 

Комплексная диагностика 
экономического состояния 

Цель Выделить наиболее 
сложные проблемы 
управления организа- 
зацией в целом, осо-
бенно финансовыми 
ресурсами 

Оценить вероят-
ность банкротства 
организации 

Выявить проблемы органи-
зации, сильные  
и слабые стороны, место 
организации на рынке,  
дать комплексную оценку 
состояния экономики орга-
низации 

Система учета 
данных 

Управленческий учет Финансовый (бух-
галтерский) учет с 
элементами управ-
ленческого учета 

Финансовый (бухгалтер-
ский) учет, статистический 
учет, оперативный учет, 
налоговый учет 

Состав  
процедуры 

Анализ финансовой 
устойчивости 
и платежеспособности, 
анализ деловой актив-
ности 

Трендовый анализ 
системы критериев  
и показателей, рас-
чет интегральных 
показателей, КРА, 
ЭММ 

Ситуационный анализ, ор-
ганизационно-
управленческий анализ, 
финансовый анализ, техни-
ко-экономический анализ, 
анализ кадрового потенци-
ала, оценка бизнеса 

Состав  
анализируемой  
отчетности 

Данные оперативного 
учета и финансовой 
отчетности 

Финансовая отчет-
ность, оперативная 
информация 

Финансовая  
и статистическая отчет-
ность 

Результирующие 
данные 

Предварительные Точные (реальные) Сводные (комплексные) 

Выводы Вероятностные Оценка вероятности 
возможных финан- 
совых затруднений  
и банкротства  
в будущем 

Точные, позволяющие об-
наружить проблемы  
и определить пути  
их решения 

 
Н. В. Родионова [8] дает следующее определение: «Экспресс-диагнос- 

тика (термометр) – формальная оценка близости состояния предприятия  
к банкротству на основе регулярного вычисления соответствующих коэф-
фициентов и данных баланса. Здесь преследуются такие цели: выявить 
тенденции изменения состояния предприятия, дать оценку глубины его 
несостоятельности и провести анализ финансового оборота, обеспечиваю-
щего хозяйственную деятельность». 

Экспресс-диагностика предприятия проводится по ограниченному чис-
лу показателей. Эта информация должна дать оперативный ответ в сжатые 
сроки в режиме онлайн на запрос руководства организации или собствен-
ников об эффективности производства и управления и представлена систе-
мой управленческого учета.  

Диагностика банкротства на основе анализа результатов общепризнан-
ных моделей банкротства дает оценку вероятности наступления банкрот-
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ства организации [9, 10]. В [11] предлагается к рассмотрению финансовая 
модель оценки риска банкротства скорингового типа.   

Комплексную оценку производственно-хозяйственной деятельности 
организации дает комплексная диагностика экономического состояния, 
включающая анализ всех имеющихся активов, обязательств и капита- 
ла [12]. Для этих целей используется значительный перечень финансовой, 
статистической и оперативной отчетности организации [13, 14]. 

Экономический мониторинг деятельности предприятия неразрывно 
связан с этапами его жизненного цикла (рис. 1). Это накладывает свои 
специфические особенности на выбор методики проведения экономиче-
ской диагностики. Так, на стадии возникновения организации необходи-
мо осознание, какой продукт или какую услугу будет оказывать орга- 
низация, определяется круг потенциальных потребителей, уточняются 
запросы рынка. Это требует постоянного обновления информации об 
объекте в связи с запросами рынка. Информацию такого рода может 
предоставить экспресс-диагностика. 

 

 
Рис. 1. Использование экономической диагностики на различных этапах  

жизненного цикла организации 
 

Fig. 1. The use of economic diagnostics at different stages  
of the life cycle of the organization 

 
На стадии роста организация уже имеет свою нишу на рынке и стре-

мится к ее увеличению, есть стабильный спрос на выпускаемую продук-
цию, разрабатывается комплекс мероприятий, направленных на повыше-
ние эффективности бизнеса. Этап стабильности деятельности предприя-
тия характеризуется высокой прибыльностью, адаптивностью к рискам  
и угрозам как внешней, так и внутренней среды организации. Это обеспе-
чивается качественным маркетингом и постоянным мониторингом теку-
щей и прогнозной ситуации. Экспресс-диагностика позволит на данных 
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этапах удовлетворить потребности высшего менеджмента для выработки 
стратегических целей и в случае необходимости – их быстрой коррек- 
тировки. 

Однако этап стабильности в деятельности организации может уже 
быть подвержен скрытым угрозам, отсутствие должного внимания к ко-
торым может привести к спаду и, как следствие, к банкротству. Диагно-
стика банкротства позволяет своевременно выявлять негативные тенден-
ции и принимать на основе проведенного анализа эффективные управ-
ленческие решения [11]. 

Всестороннюю оценку деятельности организации на всех этапах жиз-
ненного цикла может дать комплексная диагностика экономического со-
стояния [12]. 

Вид экономической деятельности, особенности технологического цикла 
накладывают свою специфику на проведение процедур экономической ди-
агностики. Например, для энергетики, занимающей доминирующее поло-
жение в структуре национальной экономики республики и оказывающей 
существенное влияние на результативность предприятий как реального 
сектора экономики, так и сферы услуг, экономическая диагностика также 
имеет свои отличительные черты и особенности. 

Экспресс-диагностика предприятий энергетики нацелена, прежде всего, 
на выявление и снижение уровня дебиторской задолженности, которая 
возникает в результате срыва сроков оплаты юридическими и физическими 
лицами объемов потребленной электро- и теплоэнергии [3, 15]. Для осу-
ществления бесперебойного снабжения предприятий промышленности и 
бытового сектора энергией и теплом энергетики вынуждены брать кредиты 
для последующей закупки топлива. Дорогие кредитные ресурсы негативно 
влияют на финансовое состояние предприятий. Ввиду этого, требует уже-
сточения и пересмотра система оплаты услуг предприятий энергосистемы. 
В настоящее время к отдельным социально значимым объектам (образо- 
вание, медицина, культура) не могут быть применены санкции в виде от-
ключения от системы электроснабжения. В большинстве случаев такие  
меры не применяются и к должникам из числа населения. Для предупре-
ждения негативных последствий финансового кризиса на предприятиях 
энергетики в настоящее время предусмотрена предоплата для юридических 
лиц [16, 17]. 

Проведение экспресс-диагностики организаций в Республике Беларусь 
основано на использовании единого методического подхода в соответст- 
вии с Инструкцией о порядке расчета коэффициентов платежеспособности 
и проведения анализа финансового состояния и платежеспособности субъ-
ектов хозяйствования [18]. Рассчитанные в рамках экспресс-диагности- 
ки финансовые коэффициенты, характеризующие финансовое состояние 
РУП-облэнерго, представлены в табл. 2. 

Фактический уровень коэффициентов, характеризующих структуру фи-
нансовых источников средств, свидетельствует о том, что РУП-облэнерго 
проводит умеренную финансовую политику, и степень финансового риска 
не превышает нормативный уровень при сложившейся структуре капитала. 
Однако не все коэффициенты платежеспособности соответствуют норма-
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тивным значениям, что свидетельствует о неустойчивом финансовом по-
ложении организации. Специфику работы РУП-облэнерго во многом опре-
деляют неплатежи за поставленную тепловую и электрическую энергию, 
вызывая тем самым увеличение дебиторской задолженности и объясняя 
низкую долю денежных средств. По показателям деловой активности нет 
возможности сформулировать однозначный вывод: замедление оборачива-
емости текущих активов потребовало дополнительного вовлечения в обо-
рот средств, но предпринятые руководством РУП-облэнерго меры по вы-
ходу предприятия на безубыточную работу позволили несколько улучшить 
финансовое положение организации. 

Таблица 2 
Показатели финансовой устойчивости и деловой активности РУП-облэнерго 

 

“Oblenergo” enterprises indicators of financial stability and business performance 
 

Показатель 
Значение 

на начало года на конец года 
Коэффициент финансовой независимости 
(норматив 0,40–0,60) 0,70 0,66 
Коэффициент капитализации  
(норматив ≤1,00) 0,43 0,51 
Коэффициент текущей ликвидности  
(норматив 1,10) 1,32 1,21 
Коэффициент абсолютной ликвидности 
(норматив 0,20) 0,11 0,08 
Коэффициент обеспеченности  
собственными оборотными  
средствами (норматив 0,25) 

 
 

0,22 

– 
(Не рассчитывается, так как 
отсутствуют собственные 

оборотные средства) 
Коэффициент оборачиваемости  
краткосрочных активов 2,26 2,17 
Рентабельность реализации, % –4,4 –3,0 

 
В настоящее время институт банкротства к предприятиям энергетики  

в Республике Беларусь не применим. Он может быть востребован только 
при работе предприятий энергетики в условиях рынка, но и здесь воз- 
можны ограничения по применению общих для субъектов хозяйствования 
подходов.  

В аналитической практике для диагностики вероятности используются 
различные методические подходы – применение систем индикаторов возмож-
ного банкротства, многомерного рейтингового анализа, многофакторных мо-
делей, разработанных на основе дискриминантного анализа, и др. [10]. 

В области прогнозирования банкротства наиболее широкую извест-
ность получила многофакторная Z-модель Э. Альтмана, которая в США 
является одним из основных методов оценки вероятности банкротства 
компаний [9]. В зависимости от значения Z-счета по определенной шкале 
(табл. 3) произведена оценка вероятности наступления банкротства в тече-
ние двух лет для РУП-облэнерго (табл. 4).  
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Таблица 3 
Уровень угрозы банкротства в модели Альтмана 

 

The level of bankruptcy threat in the Altman model 
 

Значение интегрального показателя Z Вероятность банкротства 
Менее 1,81 Очень высокая 

От 1,81 до 2,70 Высокая 
От 2,70 до 2,99 Невелика 

Более 2,99 Ничтожна, очень низкая 

 
Таблица 4 

Расчет показателей модели Альтмана для РУП-облэнерго 
 

Calculation of the indicators of Altman's model for “Oblenergo” enterprises 
 

Показатель Содержание показателя 
Значение 

на начало 
года 

на конец  
года 

х1 Соотношение оборотного капитала и активов 
предприятия (отражает долю ликвидных акти-
вов компании в общей сумме активов) 0,14 0,13 

х2 Соотношение нераспределенной прибыли  
и активов компании (финансовый рычаг) 0,95 0,93 

х3 Размер прибыли до налогообложения по отно-
шению к стоимости активов 0,11 0,09 

х4 Отношение собственного капитала к заемному 
капиталу 8,52 10,05 

х5 Коэффициент, характеризующий рентабель-
ность активов (отношение объема реализации  
к общей стоимости активов) 0,45 0,48 

Z Z = 0,717х1 + 0,847х2 + 3,107х3 + 0,42х4 + 0,995х5 7,42 8,27 
Вероятность 
банкротства 

 
Очень низкая 

 
В 1977 г. британские ученые Р. Таффлер и Г. Тишоу использовали ме-

тод Альтмана и построили четырехфакторную модель прогноза вероятно-
сти банкротства (в табл. 5 представлены результаты использования модели 
для РУП-облэнерго). Если значение Z-счета больше 0,3, это говорит о том, 
что у организации неплохие долгосрочные перспективы, если меньше 0,2, 
то банкротство более чем вероятно [9]. 

Канадским ученым Г. Спрингейтом в 1978 г. на основе пошагового 
дискриминантного анализа, предложенного Э. Альтманом, была разрабо-
тана модель прогнозирования платежеспособности организаций, в которой 
использованы четыре показателя, по мнению автора, наиболее точно опре-
деляющих платежеспособность компании (табл. 6 отражает результаты 
применения модели для РУП-облэнерго). Предприятие классифицируется 
как банкрот, если Z < 0,862.  
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Таблица 5 
Расчет показателей модели Р. Таффлера и Г. Тишоу для РУП-облэнерго 

 

Calculation of parameters of the model of  R. Taffler and  G. Tisshaw  
for “Oblenergo” enterprises 

 

Показатель Содержание показателя 
Значение 

на начало 
года 

на конец 
года 

x1 Отношение прибыли (убытка) от реализации  
к сумме текущих обязательств (показывает 
степень выполнимости обязательств за счет 
внутренних источников финансирования) 0,27 0,26 

х2 Отношение суммы текущих активов к общей 
сумме обязательств (описывает состояние 
оборотного капитала) 0,18 0,19 

х3 Отношение суммы текущих обязательств к общей 
сумме активов (показатель финансовых рисков) 0,08 0,07 

х4 Отношение выручки к общей сумме активов 
(определяет способность предприятия 
рассчитываться по обязательствам) 0,45 0,48 

Z Z = 0,53x1 + 0,13х2 + 0,18х3 + 0,16х4 0,11 0,11 
Вероятность 
банкротства 

 
Вполне вероятна 

 
Таблица 6 

Расчет показателей модели Г. Спрингейта для РУП-облэнерго 
 

Calculation of parameters of the model G. Springate for “Oblenergo” enterprises 
 

Показатель Содержание показателя 
Значение 

на начало года на конец года 
x1 Соотношение оборотного капитала  

и активов предприятия 0,06 0,06 
х2 Соотношение нераспределенной прибыли 

и активов компании (финансовый рычаг) 0,11 0,09 
х3 Отношение прибыли до оплаты налогов  

к краткосрочной задолженности 1,47 1,36 
х4 Отношение объема продаж к общей  

стоимости активов 0,45 0,48 
Z Z = 1,03x1 + 3,07х2 + 0,66х3 + 0,4х4 1,55 1,43 

Вероятность 
банкротства 

 
Очень низкая 

 
В 1997 г. сотрудниками Иркутской государственной экономической 

академии был проведен опрос директоров торговых негосударствен- 
ных предприятий с целью выделения показателей оценки состояния бизне-
са, что позволило выделить основные параметры (сумма чистой прибыли, 
выручка от реализации, затраты на производство и реализацию продукции, 
величина собственного капитала предприятия, размер всего капитала 
предприятия), на основе которых предложена четырехфакторная R-модель 



T. F. Mantserova, D. A. Lapchenko 
The Main Approaches to Economic Diagnostics of the Power Engineering Enterprises              371 
 

 

 

оценки вероятности банкротства. В соответствии со значением R-пока- 
зателя вероятность банкротства организации определяется в зависимости 
от диапазона следующим образом: 

­ максимальная вероятность банкротства (90–100 %) при R < 0; 
­ высокая (60–80 %) при 0 ≤ R < 0,18; 
­ средняя (35–50 %) при 0,18 ≤ R < 0,32; 
­ низкая (15–20 %) при 0,32 ≤ R < 0,42; 
­ минимальная (до 10 %) при R > 0,42. 
Результаты применения модели к оценке деятельности РУП-облэнерго 

представлены в табл. 7. 
Таблица 7 

Расчет показателей модели Иркутской государственной экономической академии  
для РУП-облэнерго 

 

Calculation of indicators of the Irkutsk State Economic Academy model 
for “Oblenergo” enterprises 

 

Показатель Содержание показателя 
Значение 

на начало 
года 

на конец 
года 

К1 Коэффициент эффективности использования активов 
предприятия, рассчитываемый как отношение соб-
ственного оборотного капитала к сумме активов 0,0008 –0,028 

К2 Коэффициент, определяющий рентабельность, – от-
ношение чистой прибыли к собственному капиталу 0,0009 –0,018 

К3 Коэффициент оборачиваемости активов – выручка  
от реализации, отнесенная к средней величине активов 0,52 0,57 

К4 Норма прибыли – доля чистой прибыли на единицу 
затрат 0,0015 –0,0230 

R R = 8,38К1 + К2 + 0,054К3 + 0,63К4 0,037 –0,236 
Вероятность 
банкротства 

 
Очень высокая 

 
Таким образом, можно оценить, насколько кризисным является финан-

совое положение РУП-облэнерго: по модели Альтмана и Спрингейта ре-
зультаты проведенных расчетов показали устойчивое финансовое положе-
ние и низкую вероятность банкротства. Однако четырехфакторная модель 
Таффлера и Тишоу выявила другой результат в виде возможной вероятно-
сти банкротства. Результаты, полученные с помощью реализации алгорит-
ма, основанного на созданной Иркутской государственной экономической 
академией модели, свидетельствуют о крайне неустойчивом финансовом 
положении предприятия. 

Проведенный анализ вероятности банкротства с использованием раз-
личных моделей оценки по РУП-облэнерго продемонстрировал разновек-
торность результатов расчета. Тестирование по данным моделям показало, 
что они не вполне могут подходить для оценки риска банкротства отече-
ственных предприятий энергетики, так как не учитывают сложившуюся 
специфику структуры капитала организаций энергосистемы. 
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Для проведения комплексной диагностики экономического состояния 
РУП-облэнерго и его филиалов можно использовать следующие группы 
показателей:  

1) производственные – выработка и полезный отпуск электро- и тепло-
энергии, расход энергии на собственные нужды и передача ее по сетям и др.; 

2) расход материалов – топлива, вспомогательных материалов, запас-
ных частей для ремонта (в значительной степени зависит от производ-
ственной программы и технического состояния оборудования); 

3) экономические – объем реализованной продукции, себестоимость 
энергии, уровень оплаты труда, прибыль, налоги, направления использова-
ния прибыли, показатели финансового состояния (базируются на показате-
лях первых двух групп с добавлением стоимостных характеристик: цен, 
тарифов, экономических нормативов); 

4) экологические – объемы твердых, жидких и газообразных выбросов 
в окружающую среду, плата за них (связаны с производственными и эко-
номическими показателями); 

5) оценочные – коэффициент эффективности использования рабочей 
мощности для РУП-облэнерго и рабочая мощность для электростанций 
(используются для расчетов между РУП-облэнерго и генерирующими 
энергопредприятиями) [19]. 

Основные технико-экономические показатели, используемые для ком-
плексной диагностики состояния экономики РУП-облэнерго, представле- 
ны в табл. 8. 

По итогам работы за отчетный год наблюдается увеличение выручки  
от реализации продукции, вызванное ростом средневзвешенного курса 
доллара к прошлому году, ростом тарифов на электрическую и тепловую 
энергию. 

Рост затрат на производство и реализацию продукции вызван повышени-
ем средневзвешенного курса доллара к аналогичному периоду прошлого го-
да, ростом НДС, увеличением амортизации в связи с вводом новых объек-
тов, увеличением ремонтно-эксплуатационных затрат, повышением уровня 
заработной платы. Неудовлетворительный финансовый результат обуслов-
лен: недополучением выручки от реализации продукции вследствие сниже-
ния полезного отпуска электрической энергии промышленными и прирав-
ненными к ним потребителями при общем снижении полезного отпуска 
электрической энергии собственным потребителям; изменением структуры 
потребления (значительное снижение электропотребления потребителями 
высокотарифной промышленной группы); индексацией тарифов на электри-
ческую и тепловую энергию на изменение курса доллара США.  

В силу различных обстоятельств в условиях государственного регули-
рования цен и тарифов, значительного повышения цен на энергоносители, 
не компенсированного соответствующим ростом тарифов на электриче-
скую и тепловую энергию для реального сектора экономики, РУП-облэнер- 
го находится в тяжелом финансовом положении и осуществляет свою дея-
тельность в условиях плановой убыточности. 
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Таблица 8 
Технико-экономические показатели деятельности РУП-облэнерго 

 

Indicators of technical and economic performance  
of “Oblenergo” enterprises activity 

 

Показатель 
Значение 

за предыдущий год за отчетный год 

Отпуск электроэнергии с шин, млн кВт⋅ч 8811,50 7900,59 

Покупная электроэнергия, млн кВт⋅ч 3471,50 3990,99 

Полезный отпуск электроэнергии, млн кВт⋅ч 10514,30 10175,70 

Отпуск теплоэнергии, тыс. Гкал 13306,14 13246,60 

Полезный отпуск теплоэнергии, тыс. Гкал 11558,50 11540,60 

Удельный расход условного топлива на выработку 
электроэнергии, г/(кВт⋅ч) 227,6 225,9 

Удельный расход условного топлива на выработку 
тепловой энергии, кг/Гкал 167,59 167,63 

Себестоимость 1 единицы полезноотпущенной  
электроэнергии, руб./(кВт⋅ч) 0,08 0,09 

Себестоимость 1 единицы полезноотпущенной  
тепловой энергии, руб./Гкал 32,54 34,99 

Показатель по энергосбережению, тыс. т у. т. 156,1 107,9 

Среднемесячная заработная плата персонала, дол. 522 706 

Выручка от реализации продукции, тыс. руб. 1154310 1257014 

Общая сумма затрат на производство и реализацию 
продукции, тыс. руб. 1213629 1300445 

Прибыль (убыток) от реализации продукции, тыс. руб. –59319 –43431 

 
С целью повышения эффективности производственно-хозяйственной 

деятельности РУП-облэнерго и минимизации запланированных убыт- 
ков необходима реализация комплекса мероприятий по снижению затрат  
и повышению эффективности использования материальных и финансовых 
ресурсов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При проведении экономической диагностики с использованием трех 

ее составляющих можно отметить, что все упомянутые методы имеют об-
щий недостаток – разобщенность. Выделяя достоинства и недостатки каж-
дого из методов, авторы приходят к выводу, что «каждый из них позволяет 
оценить какой-то отдельный критерий экономического состояния, но нет 
комплексного интегрального показателя для диагностики организации» [5]. 
Поэтому в ближайшее время наукой и практикой должен быть устранен 
этот недостаток для повышения эффективности аналитической работы на 
предприятиях. 
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2. Как показал проведенный анализ, технологические особенности про-
изводства, отраслевая принадлежность предприятия, влияние факторов 
внешней и внутренней среды предприятия вносят свои коррективы в про-
ведение экономической диагностики, что необходимо учитывать при вы-
боре соответствующих процедур диагностики. 

3. Проведенный анализ вероятности банкротства с использованием раз-
личных моделей оценки по РУП-облэнерго продемонстрировал разновек-
торность результатов расчета. Тестирование по данным моделям показало, 
что они не вполне могут подходить для оценки риска банкротства отече-
ственных предприятий энергетики, так как не учитывают сложившуюся 
специфику структуры капитала организаций энергосистемы. 
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Реферат. Знания о характере изменения энергетической нагрузки не только во времени, но 
и в пространстве позволят добиться оптимальной структуры источников энергии в городе и 
тем самым сократить непроизводительные расходы энергоресурсов и повысить энергоэф-
фективность. Изменение парадигмы развития систем энергоснабжения в сторону развития 
малой распределенной энергетики, интеллектуализации, управления спросом требует более 
точного понимания планируемых локальных нагрузок на территории города. В настоящее 
время получение таких данных все еще затруднительно, требует анализа многих источни-
ков и, следовательно, занимает немало времени. В статье описан возможный алгоритм фор-
мирования пространственно-временного профиля потребления энергоресурсов. В основе 
дезагрегирования нагрузки лежит пространственное распределение потребителей по терри-
тории города, оцениваемое с помощью плотности распределения площади зданий групп 
потребителей энергоресурсов. Размерность модели не ограничена как во временном, так и в 
пространственном разрешении: модель является гибкой и может быть адаптирована к раз-
личным случаям и местным условиям. Предложенный алгоритм применен к моделирова-
нию профиля потребления электрической энергии Санкт-Петербурга. В основе профиля – 
годовой график потребления электрической энергии в почасовом разрезе (8760 значений).  
Пространственное разрешение модели составляет от сотен метров до нескольких километ-
ров и зависит только от наличия исходных данных. В приведенном примере в качестве про-
странственной единицы используется деление территории города на административные 
районы (18 районов в Санкт-Петербурге). Полученные результаты показали свою логич-
ность и соответствие эмпирическим наблюдениям.  
 

Ключевые слова: энергетическая система города, профиль нагрузки, пространственно-
временной профиль потребления электрической энергии 
 

Для цитирования: Бугаева, Т. М. Современные методы планирования энергосистемы города / 
Т. М. Бугаева, О. В. Новикова // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений 
СНГ. 2019. Т. 62, № 4. С. 377–387. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2019-62-4-377-387 
 
Modern Methods of Urban Energy System Planning 
 
Т. М. Bugaeva1), O. V. Novikova1)  
 
1)Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (Saint Petersburg, Russian Federation) 
 
Abstract. Knowledge of the nature of the energy load alterations not only in time, but also  
in space will allow achieving the optimal structure of energy sources in the city and thereby redu- 
cing  unproductive  energy costs of  energy resources and increasing  energy  efficiency.  Changing 
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the paradigm of power supply systems development towards the development of small distributed 
power production, intellectualization and demand management requires a more accurate under-
standing of the planned local loads in the city. At present it is still difficult to obtain such data;  
it requires analysis of many sources and, consequently, takes a lot of time. The article presents  
a possible algorithm of formation of the space-time profile of energy resources consumption.  
At the heart of the load disaggregation there is a spatial distribution of consumers in the city, esti-
mated by the density of the distribution area of buildings of energy consumer groups. The dimen-
sion of the model is not limited in both temporal and spatial resolution: the model is flexible and 
can be adapted to different cases and local conditions. The proposed algorithm has been applied to 
the modeling of the profile of electricity consumption in St. Petersburg. The profile is based on an 
annual graph of electricity consumption by hour (8760 values). The spatial resolution of the mo- 
del ranges from hundreds of meters to several kilometers and depends only on the availability of 
initial data. In the example, the division of the city territory into administrative districts (18 dis-
tricts of St. Petersburg) is used as a spatial unit. The obtained results showed their logicality and 
compliance with empirical observations.  
 

Keywords: urban energy system, load profile, space-time electricity load profiles 
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Введение 
 

В последние десятилетия огромное количество исследований посвяще-
но проблеме развития городских энергетических систем. Например, в [1] 
приводится более 200 ссылок на научные исследования, посвященные раз-
личным аспектам этой проблемы. Актуальность тематики обусловлена как 
ростом количества городов в мире, так и повышением концентрации насе-
ления в них. По оценкам ООН, более 2/3 энергии в мире потребляется  
в городах. Исторически формируемые схемы электро- и теплоснабжения 
потребителей жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) и промышленно-
сти городов имеют индивидуальные особенности, обусловленные развити-
ем технологий, ресурсной базой конкретного региона и инновационностью 
подходов городского управления. 

Рост и изменение структуры потребления энергии в мегаполисах броса-
ет вызов системе энергоснабжения городов. Прогноз потребления энергии 
определяет возможности, в рамках которых будут ставиться реалистичные 
задачи планирования развития системы энергоснабжения.  

Условия развития систем энергоснабжения в мире и России меняются, 
что ведет к распространению малой распределенной энергетики, в том 
числе и в крупных городах [2]. Изменение парадигмы развития систем 
энергоснабжения делает особенно актуальной задачу пространственного 
представления информации о потреблении энергии на территории города.  

Чтобы лучше понять работу энергетических систем городов, необходи-
мо иметь подробную информацию о распределении потребления электри-
ческой и тепловой энергии как в пространстве, так и во времени. Модели-
рование влияния ряда факторов на динамику и режим потребления элек-
трической энергии и теплоты представляет собой нетривиальную задачу  
и имеет практическую значимость. Подробные пространственно-времен- 
ные данные об использовании энергоресурсов позволяют лучше планиро-
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вать крупномасштабное производство возобновляемой энергии и операции  
с интеллектуальными сетями. 

Уровень энергопотребления города зависит от таких факторов, как чис-
ленность населения, уровень социально-экономического развития, от раз-
мера и структуры города (архитектурно-планировочных решений, типа  
застройки, транспортной оснащенности), хозяйственной специализации 
(добывающая, обрабатывающая промышленность, сфера услуг), состояния 
объектов ЖКХ и т. д. 

Как правило, энергопотребители размещены в плане города неравно-
мерно, в результате чего город в целом и его отдельные промышленно-  
селитебные образования различны по конфигурации, структуре и плот- 
ности энергонагрузок. Знания о характере изменения энергетической 
нагрузки не только во времени, но и в пространстве позволят добиться оп-
тимальной структуры источников энергии в городе и тем самым сократить 
непроизводительные расходы энергоресурсов, повысить энергоэффектив-
ность. Авторами предложен алгоритм, который можно использовать для 
оценки пространственного распределения потребления энергии в городе.  

 
Обзор литературы 
 
Проектирование энергосистем независимо от их масштаба начинается 

со сбора исходных данных о спросе на энергоресурсы – с графиков нагру-
зок [3, 4]. Профилем нагрузки или профилем потребления называют мат-
рицу, содержащую информацию о потреблении электрической (тепловой) 
энергии за каждый час рассматриваемого периода. В моделях городских 
энергетических систем появляется необходимость оценки распределения 
потребления энергоресурсов в пространстве, по территории города [5, 6]. 
Профиль, дающий не только временное, но и пространственное представ-
ление о потреблении энергоресурсов, называется пространственно- 
временным.  

В соответствии с [7] гарантирующие поставщики электрической энер-
гии России обязаны публиковать данные о почасовых значениях суммар-
ного профиля потребления электрической энергии с оптового и розничного 
рынков. Такие профили охватывают большие площади, часто всю террито-
рию, обслуживаемую каждой из компаний. Поэтому профили не имеют 
конкретной пространственной информации. Благодаря развитию интеллек-
туальных счетчиков электрической и тепловой энергии собираются все 
большие объемы подробных данных временных измерений. Эти данные  
в настоящее время в основном используются для выставления счетов [8]. 
Существует заметный интерес к интеграции геоинформационных систем  
и систем учета энергоресурсов для создания подробных пространственно- 
временных профилей спроса [9]. 

Реалистичное представление пространственно-временных изменений 
спроса является сложной задачей и требует анализа данных из разных, не 
обязательно связанных с энергетикой, источников. Можно выделить два 
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типа подходов: сверху вниз и снизу вверх. Нисходящий подход использует 
макроэкономические агрегированные в пространстве или во времени дан-
ные. Этот подход приводит к грубому описанию профилей спроса и соста-
ва потребителей энергоресурсов. Восходящий подход опирается на исто-
рические (типология и возраст здания) и инженерные данные (физическое 
описание потребления энергии на уровне устройства) [10]. Данный под- 
ход – предпочтительный вариант для моделей энергетических систем го-
родского масштаба, поскольку приводит к подробному описанию про-
странственно-временных изменений спроса [10]. Однако для этого требу-
ются большие наборы данных, которые не являются общедоступными.  
В частности, нередко отсутствует информация о пространственном рас-
пределении потребителей энергоресурсов по районам города [11, 12]. 

 
Описание алгоритма формирования пространственно-временного  
профиля потребления электрической энергии 
 
Для реализации модели формирования пространственно-временного 

профиля города необходим годовой график электрической нагрузки горо-
да. Годовой график почасовых значений потребляемой мощности города  
в модели является композицией годовых графиков трех групп потребите-
лей (сектор услуг, коммунально-бытовое потребление, промышленность). 
В каждой группе потребителей можно выделить подгруппы в соответст- 
вии с функциональным назначением зданий и сооружений. Например,  
в группе «коммунально-бытовое потребление» можно выделить много-
квартирные и индивидуальные жилые здания и т. п. 

Особенности землепользования и структура города формируют про-
странственное распределение потребления энергии. Каждую группу и под-
группу потребителей энергии можно описать с помощью пространст- 
венных характеристик (плотность населения, площади зданий разного  
типа и т. п.). 

Также для расчетов по модели необходимы данные о ежегодном по-
треблении электрической (тепловой) энергии каждой группой и подгруп-
пой потребителей (МВт⋅ч/год). Если такие показатели отсутствуют, можно 
использовать известные данные об интенсивности потребления энергии 
(МВт⋅ч/(м2⋅год)) и о площади зданий (м2).  

Для того чтобы учесть особенности суточных графиков каждой группы 
потребителей, в модели применяются типовые профили нагрузок разных 
групп и подгрупп. В рассматриваемой модели под типовыми профилями 
нагрузки понимается характерное для группы потребителей почасовое рас-
пределение величины потребленной энергии (электрической, тепловой)  
за год (сутки, месяц). Типовой профиль нагрузки представляет собой  
график-гистограмму, столбцы которого характеризуют долю энергии, по-
требленной в каждый конкретный час суток. Подробный анализ методов 
формирования типовых профилей нагрузки для групп потребителей приве- 
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ден в [13]. Однако необходимо отметить, что в настоящий момент наблю-
дается дефицит современных научно-практических исследований по фор-
мированию типовых профилей нагрузки. 

Шаг 1. Оценка и корректировка профилей нагрузки основных групп 
потребителей.  

Профиль нагрузки Pi(t) i-й группы потребителей можно получить по 
следующей формуле: 

 

( ) ( ),i i iP t W f t=                                                (1) 
 

где Wi – годовой объем потребления энергии (МВт⋅ч/год) i-й группы; fi(t) – 
соответствующий типовой (базовый) профиль нагрузки (Σtfit(t) = 1). 

Тогда профиль нагрузки города можно получить суммированием про-
филей (графиков нагрузки) потребителей 

 

3

1
( ) ( ).t iP t P t=∑                                               (2) 

 

Если известен фактический годовой график нагрузки городской энерго-
системы, то уравнение (1) необходимо скорректировать с помощью коэф-
фициента s(t), который рассчитывается для каждого периода времени: 

 

города ( )
( ) ,

( )i i

P t
s t t

W f t
= ∀
∑

                                            (3) 

 

где Ргорода(t) – фактический (прогнозный) профиль нагрузки города.  
Чтобы соответствовать фактическому значению потребления, уравне-

ние (1) может быть переписано в следующем виде: 
 

( ) ( ) ( ).i i iP t s t W f t=                                             (4) 
 

Шаг 2. Выделение нагрузки подгрупп потребителей Рik(t). 
Рассмотрим отдельно каждую группу потребителей. Предположим, что 

пространственное распределение (x, y) потребителей этой группы можно 
описать, зная площади зданий различного функционального назначения и 
их местоположение на территории города (в качестве альтернативы может 
быть использовано пространственное распределение населения). Профили 
групп потребителей в (1) могут быть разделены на более конкретные под-
группы, площади зданий которых известны: 

 

( )( ) ( ),
( )

i
ik k k k

l l ll

P tP t A I f t
A I f t

=
∑

                                   (5) 

 

где Ik – энергоемкость подгруппы k (МВт⋅ч/год/м2); fk(t) – типовой профиль; 
Ak – общая площадь зданий, относящихся к подгруппе k, 

 

( , ) ;k kx y
A a x y dxdy= ∫ ∫                                           (6) 

 

ak(x, y) – плотность распределения площади зданий подгруппы k (м2/км2); 
дробная часть в (5) – коэффициент корректировки (масштабирования), ко-
торый обеспечивает равенство фактического потребления городской энер-
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госистемы Ргорода(t) и нагрузки, полученной агрегированием потребления 
выделенных подгрупп.  

Шаг 3. Формирование пространственно-временного профиля нагрузки 
подгруппы Рik(х, у, t). 

Далее профили нагрузки подклассов Рik(t) преобразуются в простран-
ственно-временную форму с помощью показателя плотности распределе-
ния площади зданий подгруппы k: ak(x, y). Профиль нагрузки в точке с ко-
ординатами (х, у) можно записать в виде 

 

( , )( , , ) ( ).k
ik ik

k

a x yP x y t P t
A

=                                      (7) 

 

Шаг 4. Формирование пространственно-временного профиля нагрузки 
города. 

Общий профиль потребления энергии в точке с координатами (х, у)  
в момент времени t получается из уравнения (7) путем агрегирования про-
филей групп потребителей i и подклассов k 

 

( , , ) ( , , ).iki k
P x y t P x y t=∑ ∑                                    (8) 

 
Апробация модели на примере Санкт-Петербурга 
 

Исходные данные. Санкт-Петербург – самый северный в мире город-
миллионник. Площадь собственно городской территории 605,8 км2, с при-
городами – 1439 км2. Население – более 5 млн чел. 

Территориальное планирование города осуществляется посредством 
разработки и утверждения Генерального плана Санкт-Петербурга и внесе-
ния в него изменений. Порядок использования территорий, запланирован-
ных Генеральным планом Санкт-Петербурга для развития на прогнозируе-
мый период, определяется Правилами землепользования и застройки 
Санкт-Петербурга. 

Санкт-Петербург является одним из крупных потребителей энергии  
в Северо-Западном регионе. В 2016 г. на территории города было потреб-
лено более 24 млрд кВт⋅ч электрической энергии, около 40 млн Гкал.  
Основные конечные потребители топливно-энергетических ресурсов – 
население и сфера услуг – более 50 % в сумме. На долю промышленности 
в структуре конечного потребления ЕТЭБ приходится в среднем 33,0 %, 
транспорта – 12,5 %. Остальные сектора составляют менее 1,0 % в сово-
купности. 

Санкт-Петербург состоит из 18 административных районов. Статисти-
ческие данные о численности населения, жилой и нежилой площади, функ- 
циональном назначении и типах застройки по районам города доступны из 
официальных публикаций территориального органа Федеральной службы 
государственной статистики по Санкт-Петербургу [14], профильных коми-
тетов администрации города. Распределение жилой площади и площади 
зданий общественно-делового назначения по территории города показа- 
но на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение жилой площади и площади зданий общественно-делового назначения 
по территории Санкт-Петербурга 

 

Fig. 1. Distribution of living space and area of buildings for public and business purposes  
along the territory of St. Petersburg 

 
Годовой график почасовых значений потребляемой электрической 

мощности (профиль нагрузки Ргорода(t)) Санкт-Петербурга, который тре-
буется дезагрегировать по территориальному признаку, приведен  
на рис. 2. 

 
Годовой график P(t) 

 

 
 

Рис. 2. Годовой профиль электрической нагрузки Санкт-Петербурга 
 

Fig. 2. Annual profile of electric load of St. Petersburg 
 

Деление на подгруппы основано на типологии жилого и нежилого фон-
да (табл. 1). Так, группа «промышленность» включает складские поме- 
щения и площади промышленных предприятий; «сфера услуг» – подгруп-
пы: здравоохранение, образование, учреждения (офисы), торговые и до- 
суговые предприятия, транспортные предприятия (электрифицированный 
транспорт). Группа «население» разбита на две подгруппы: проживаю- 
щие в многоквартирных домах и в коттеджах (в том числе таунхаусы). 
Принятые в расчетах значения удельного потребления энергии приведе- 
ны в табл. 2.  

тыс. м2/км2 
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Типовые профили электрических нагрузок разных групп потребителей 
взяты из [15]. Типовые профили основных групп потребителей показа- 
ны на рис. 3. Пиковая нагрузка группы «население» – вечером и в выход-
ные дни, групп «промышленность» и «сфера услуг» – около полудня в ра-
бочие дни. 

 

Таблица 1 
Группы и подгруппы потребителей энергии (здания) 

 

Groups and sub-groups of energy consumers (buildings) 
 

Группа  
потребителей Население Сфера услуг Промышленность 

 
 
 

Подгруппы  
потребителей 

Многоквартирные 
Коттеджи 

Офисные 
Торговые 

Здравоохранение 
Образование 
Транспорт 
Досуговые 

 

Производственные 
Складские 

 
Таблица 2 

Удельное потребление электроэнергии зданиями 
 

Specific energy consumption by buildings 
 

Тип зданий Удельное потребление  
электроэнергии, кВт⋅ч/м2 

Доля  
в общей площади города, % 

Многоквартирные 
Коттеджи 
    Всего 
Учрежденческие 
Коммерческие 
Здравоохранение 
Образование 
Транспорт 
Культурно-досуговые 
    Всего 
Производственные 
Складские 
    Всего 

 

40 
45 
– 

86 
93 
96 
74 
95 
90 
– 

73 
30 
– 

43 
9 

52 
6 

11 
3 
4 
3 
3 

27 
13 
5 

18 

         
Результаты. По описанному выше алгоритму был рассчитан профиль 

электрической нагрузки Санкт-Петербурга, который представляет собой 
матрицу c 18 (х, у)×8760 значениями. 

Фрагмент профиля электрической нагрузки Санкт-Петербурга пока- 
зан на рис. 4. В центральных районах города плотность электриче- 
ской нагрузки на квадратный километр больше, чем в переферийных, что 
связано с особенностями пространственно-функциональной структуры 
города. 
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Рис. 3. Примеры типовых профилей потребления электрической энергии  
для Санкт-Петербурга: 1 – промышленность; 2 – население; 3 – сфера услуг  

 

Fig. 3. Examples of typical electricity consumption profiles for St. Petersburg:  
1 – industry; 2 – population; 3 – services 

 
                                 а                                                                        c 

            
 

Рис. 4. Фрагмент профиля потребления энергии в Санкт-Петербурге:  
а – 3:00; b – 12:00; c – 17:00; d – максимум нагрузки 

 

Fig. 4. A fragment of the profile of energy consumption in St. Petersburg:  
a – 3:00; b – 12:00; c – 17:00; d – maximum load 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Данные об уровне потребления энергоресурсов как во временном, так 

и в пространственном разрезе необходимы при планировании развития 
энергетического комплекса города. Наличие такой информации позволит 

МВт/км2 

0,010 

b d 

1 3 

2 
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провести подробный анализ городской энергетической системы в масшта-
бе города или в пределах одного района (квартала). Особенно очевидна 
полезность таких данных при внедрении технологий Smart Grid и разра-
ботке мер по управлению спросом. Изменяя масштаб зонирования (район, 
муниципальный округ, квартал) и временной интервал (год, неделя, сутки, 
час) возможно адаптировать модель согласно конкретным задачам и усло-
виям (наличие исходных данных).  

2. Многофакторный анализ может дополнить и повысить точность 
среднесрочного и долгосрочного планирования объемных и пространст- 
венных характеристик модели. Так, одновременное влияние увеличения 
площади жилых зданий и повышения энергетической эффективности суще-
ствующих и вводимых объектов может увеличивать и уменьшать объемы 
потребления с разными темпами.   
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Реферат. Энергетика Республики Беларусь является одной из ключевых отраслей нацио-
нальной экономики, эффективное развитие которой обеспечивает работу всего реального 
сектора экономики и сферы жилищно-коммунального хозяйства. Ввиду отсутствия в необ-
ходимом количестве собственных энергетических ресурсов страна подвержена влиянию 
факторов внутренних и внешних угроз, которые формируют энергетическую зависимость 
республики от поставок топливно-энергетических ресурсов извне, что ослабляет ее энерге-
тическую безопасность. Основной страной – импортером топливно-энергетических ресур-
сов для Беларуси является Российская Федерация. В этой связи требует уточнения понятие 
энергетической безопасности с учетом внешних и внутренних угроз. В статье рассмотрены 
теоретические подходы к определению понятия энергетической безопасности, отмечены 
специфические особенности для стран-импортеров и стран-экспортеров. Уточнены основ-
ные угрозы энергетической безопасности для Республики Беларусь, выявлены причины их 
возникновения и последствия – как для предприятий топливно-энергетического комплекса, 
так и для потребителей энергии. Для определения уровня энергетической безопасности 
наиболее оптимальным является индикативный метод оценки, который подразумевает со-
бой выделение параметров и показателей развития и функционирования топливно-энергети- 
ческого комплекса, его подсистем и объектов, а также потребителей энергии, характеризу-
ющих состав, глубину и территориальные рамки реализации угроз энергетической безопас-
ности, ее уровень. Проанализированы в динамике индикаторы основных направлений энер-
гетической безопасности, определены их уровни по периодам. Выделены направления энер-
гетической безопасности, которые в наибольшей и наименьшей степени подвержены 
угрозам. Предложен комбинированный подход для определения объектов энергетической 
безопасности. Дано авторское определение энергетической безопасности. 
 

Ключевые слова: энергетическая безопасность, топливно-энергетический комплекс, топ-
ливно-энергетические ресурсы, внешние и внутренние угрозы, индикаторы энергетической 
безопасности 
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Abstract. The energy sector of the Republic of Belarus is one of the key sectors of the national 
economy, the effective development of which ensures the operation of the entire real economy  
and the sphere of housing and communal services. Due to the lack of the necessary amount of its 
own energy resources, the country is affected by factors of internal and external threats that form 
the energy dependence of the Republic on the supply of fuel and energy resources from outside. 
This weakens its energy security. The main importing country of fuel and energy resources for the 
Republic of Belarus is the Russian Federation. In this regard, the concept of energy security needs 
to be clarified, taking into account external and internal threats. The article deals with theoretical 
approaches to the definition of energy security, the specific features for the importing and expor- 
ting countries. The main threats to energy security for the Republic of Belarus are clarified,  
the causes of their occurrence and consequences for both fuel and energy complex enterprises and 
energy consumers are revealed. To determine the level of energy security, the indicative asses- 
sment method, which involves the identification of parameters and indicators of the development 
and functioning of the fuel and energy complex, its subsystems and facilities, as well as energy 
consumers, is the most optimal. These parameters characterize the composition, depth and territo-
rial framework for the implementation of threats to energy security, its level. The indicators of the 
main directions of energy safety have been analyzed in dynamics; their levels are determined by 
periods. The directions of energy security, which are most and least susceptible to threats, have 
been identified. A combined approach for determining the objects of energy security is proposed. 
The author's definition of energy security is presented. 
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Введение 
 

В современных условиях вопросы обеспечения энергетической безопас- 
ности играют ключевую роль. Данные международных статистических ис-
следований показывают, что при существующих темпах по добыче и по-
треблению топлива таких ключевых природных запасов, как нефть и при-
родный газ, хватит на 50–60 лет. Ряд стран имеют избыток перечисленных 
природных ресурсов. Эти государства в основном являются экспортерами 
для стран с низкой обеспеченностью собственными первичными энергети-
ческими ресурсами. Следует отметить, что как для стран-импортеров, так и 
для стран-экспортеров остается актуальным вопрос обеспечения высокого 
уровня безопасности в контексте повышения ее компонентов, а именно – 
экономической, энергетической, военной и ряда других. 

Понятие «безопасность» по толковому словарю С. И. Ожегова тракту-
ется как «состояние, при котором не угрожает опасность, есть защита от 
опасности» [1]. В этой связи обеспечение национальной безопасности яв-
ляется приоритетной задачей государства. 
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Возникает главный вопрос – рассматривать энергетическую безопас-
ность страны как самостоятельную составляющую, или как часть экономи-
ческой и экологической сфер? В этом случае существует ряд подходов. 
Американский исследователь Д. Ергин трактует энергетическую безопас-
ность следующим образом: «Это… система, состоящая из национальной 
политики и международных институтов, задача которых – скоордини- 
рованно реагировать на перебои, нарушения и чрезвычайные ситуации,  
а также оказывать помощь в поддержании стабильного притока ресур- 
сов» [2, с. 267].  

Исходя из данного определения, можно сделать вывод, что энергетиче-
ская безопасность выступает не только как составляющая национальной, 
но и как компонент международной безопасности, поскольку возникают 
вопросы геополитического характера. 

Такого же мнения придерживается А. В. Деденкулов, отмечая, что «про-
блема энергетической безопасности чрезвычайно многогранна. Ее объектив-
ные характеристики и субъективное восприятие зависят от степени обес-
печенности страны ископаемыми видами топлива, ее географического  
положения, уровня жизни и социально-экономического развития, истори-
ческих и актуальных внешнеполитических реалий, состояния соответству-
ющей инфраструктуры, пригодности природных условий для развития аль-
тернативной энергетики, наконец, культурных и мировоззренческих осо-
бенностей местных элит» [3, с. 241]. 

Существуют два основных подхода к определению энергетической  
безопасности. Согласно первому, объектами энергетической безопасности  
являются только потребители энергии – на макро-, мезо- и микроуровнях. 
Сторонники второго подхода выделяют два основных объекта энергетиче-
ской безопасности, а именно – объекты энергетики и инфраструктуру. 

Согласно Концепции национальной безопасности Республики Бела- 
русь, утвержденной Президентом Республики Беларусь от 9 ноября 2010 г. 
№ 575, понятие «национальная безопасность» трактуется как «состояние 
защищенности национальных интересов Республики Беларусь от внут- 
ренних и внешних угроз» [4]. Структура национальной безопасности 
направлена на защищенность страны исходя из сфер жизнедеятельности 
общества.  

Сегодня для Беларуси компонентами национальной безопасности  
являются следующие сферы: экономическая, социально-политическая, де-
мографическая, научно-технологическая, информационная, военная и эко-
логическая. Количество компонентов национальной безопасности может 
как увеличиваться, так и уменьшаться, в зависимости от ряда условий, ко-
торые определяют развитие государства. 

Согласно концепции энергетической безопасности Республики Бела-
русь, энергетическая безопасность определяется как «состояние защи- 
щенности граждан, общества, государства, экономики от угроз дефицита  
в обеспечении их потребностей в энергии экономически доступными энер-
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гетическими ресурсами приемлемого качества, от угроз нарушения беспе-
ребойности энергоснабжения» [5, с. 3]. 

Для условий Республики Беларусь наиболее точный – комбинирован-
ный подход, при котором объектами энергетической безопасности являют-
ся все составляющие технологического цикла – как участники процесса 
производства энергии, так и потребители на всех уровнях (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Комбинированный подход к определению объектов  
энергетической безопасности (собственная разработка) 

 

Fig. 1. Combined approach to definition of the objects 
of energy security (the author’s development) 

 
Ряд авторов выделяют следующие классификации угроз энергетической 

безопасности [6]: 
– внешние и внутренние; 
– природные и техногенные; 
– связанные с неоптимальным управлением энергосистемы;  
– экономические, политические, социальные и др. 
В целом перечень данной классификации может корректироваться в за-

висимости от масштабов страны либо региона, наличия первичных источ-
ников энергии, объектов генерирующих источников и др. Для Беларуси 
следует разделить угрозы на внешние и внутренние, которые рассматри-
вают как внутригосударственную защищенность, так и международные 
аспекты. 

Общие угрозы энергетической безопасности на всех стадиях энергети-
ческой цепи Республики Беларусь систематизированы на рис. 2. Угрозы 
энергетической безопасности могут носить как отрицательный, так и по-
ложительный характер в зависимости от субъекта угрозы, будь то пред-
приятие топливно-энергетического комплекса либо потребитель энер- 
гии (табл. 1). 

Потребители на: 
макроуровне, 
мезоуровне, 
микроуровне 
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Рис. 2. Общие угрозы энергетической безопасности Республики Беларусь  
на всех стадиях энергетической цепи (собственная разработка на основании [4]) 

 

Fig. 2. General threats to the energy security of the Republic of Belarus  
at all stages of the energy chain (the author’s development on the basis of [4]) 

 
Для Беларуси выделяются общие угрозы энергетической безопасно- 

сти, относящиеся ко всем стадиям энергетической цепи. По нашему мне-
нию, их необходимо разделить на две группы, учитывающие: 

1) инвестиционные и финансовые угрозы;  
2) социальные угрозы. 
Дефицит инвестиций в модернизацию основных производственных 

фондов топливно-энергетического комплекса (ТЭК) провоцирует ограни-
ченные возможности для привлечения необходимых финансовых ресурсов 
организациями ТЭК, что не обеспечивает требуемый уровень обновления 
основного оборудования и вызывает его повышенный износ и увеличение 
потерь энергии на всех стадиях энергетической цепи. 

Недостаточный уровень подготовки высококвалифицированных кадров 
для ТЭК способствует оттоку кадров в другие сферы деятельности с менее 
напряженным графиком работы, что повышает уровень аварийности объ-
ектов энергетики. 

Обзор литературных источников по данной проблематике позволил 
уточнить понятие «энергетическая безопасность», определяемое как само-
стоятельный компонент национальной безопасности, включающий в себя 
состояние надежности и устойчивости деятельности участников процесса 
генерации, передачи, распределения энергии и потребителей на микро-, 
мезо- и макроуровнях от внешних и внутренних угроз [7]. 

Следует отметить, что основная угроза энергетической безопасности 
для потребителей энергии – это перебои в электроснабжении. Для пред-
приятий ТЭК угрозы энергетической безопасности, прежде всего, выража-
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ются в нестабильной работе, повышении аварийности, снижении качества 
энергии и т. д., что, в свою очередь, сказывается на жизнедеятельности по-
требителей (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Угрозы энергетической безопасности и их последствия 
 

Energy security threats and their consequences 
 

Угроза  
энергетической  
безопасности 

Причина  
возникновения угрозы 

Угроза  
надежной работы  
предприятия ТЭК 

Угроза  
для потребителей 

энергии 

Дефицит инвести- 
ций в модерниза- 
цию основных  
производственных 
фондов ТЭК 

Низкая инвестиционная 
привлекательность отрас-
ли ввиду отсутствия  
в достаточном объеме 
собственных финансовых 
средств и, как следствие, 
высокая закредитован-
ность предприятий ТЭК  

Повышение аварий- 
ности; снижение 
качества энергии; 
увеличение потерь 
энергии при транс-
портировке 

Перебои в электро-
снабжении, наруше-
ние производственно-
го цикла; недоотпуск 
продукции; снижение 
доходов 

Ограниченные воз-
можности для при-
влечения финанси-
рования организа-
циями ТЭК, в том 
числе внешнего 

Несовершенство норма-
тивно-правовой базы,  
особенности организа- 
ционной структуры 

Снижение темпов 
модернизации, за-
мены и обновления 
основного энерге-
тического оборудо-
вания; рост затрат 

Перебои в электро-
снабжении, наруше-
ние производственно-
го цикла; недоотпуск 
продукции; повыше-
ние тарифов 

Недостаточно вы-
сокий уровень под-
готовки высококва-
лифицированных 
кадров для ТЭК 

Недостаточный академи-
ческий обмен опыта с пе-
редовыми специалистами 
в области энергетики 

Нестабильная рабо-
та объектов энерге-
тики; человеческий 
фактор (повышение 
аварийности) 

Перебои в электро-
снабжении, нерацио-
нальное использова-
ние энергетических 
ресурсов 

Диверсии и терро-
ристические акты 
(в том числе с ис-
пользованием ин-
формационных 
технологий) на объ-
ектах энергетики 

Недостаточная система 
охраны объектов энер- 
гетики, недостаточно  
высокий уровень спе- 
циалистов ТЭК 

Угроза нарушения 
технологического 
цикла; невыполне-
ние обязательств 
перед потребите-
лем; угроза поне-
сенных затрат 

Перебои в электро- 
снабжении; угроза 
недопоставок энерго-
ресурсов 

Примечание. Собственная разработка автора на основании [4]. 

 
С целью своевременного обнаружения изменений уровня угроз энерге-

тической безопасности страны осуществляется ее мониторинг. Для опреде-
ления уровня энергетической безопасности наиболее оптимальным являет-
ся индикативный метод оценки, который подразумевает выделение пара-
метров и показателей развития и функционирования топливно-энергетиче- 
ского комплекса, его подсистем и объектов, а также потребителей энергии, 
характеризующих состав, глубину и территориальные рамки реализации 
угроз энергетической безопасности, ее уровень. 

Согласно Концепции энергетической безопасности Республики Бела-
русь, выделяются 11 индикаторов энергетической безопасности, которые 
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можно объединить по направлениям, представленным в табл. 2. Выделяют 
следующие уровни индикаторов энергетической безопасности республики: 
К – критический; ПК – предкритический; Н – нормальный. 

 

Таблица 2  
Состояние защищенности по направлениям энергетической безопасности  

Республики Беларусь 
 

The state of protectability in the areas of energy security of the Republic of Belarus 
 

Наименование индикатора  
энергетической безопасности 

Значение индикаторов по годам 

Ретроспектива Ближайший 
период Перспектива 

2010 2015 2020 2025 2030 2035 
Энергетическая самостоятельность 

Отношение объема производства (добы-
чи) первичной энергии к валовому по-
треблению ТЭР 

К К ПК ПК ПК ПК 

Отношение объема производства (добы-
чи) первичной энергии из возобновляе-
мых источников энергии к валовому  
потреблению ТЭР 

К К ПК ПК ПК ПК 

Диверсификация поставщиков и видов энергоресурсов 
Доля доминирующего поставщика  
энергоресурсов в общем импорте ТЭР К К К ПК ПК ПК 

Доля доминирующего вида топлива  
в валовом потреблении ТЭР ПК ПК ПК ПК ПК Н 

Надежность поставок, резервирование, переработка и распределение ТЭР  
Отношение суммарной установленной 
мощности электростанций к максималь-
ной фактической нагрузке в энерго- 
системе (резервирование) 

ПК ПК Н Н Н Н 

Удельный вес накопленной амортизации 
в первоначальной стоимости основных 
средств организации ТЭК 

ПК ПК Н Н Н Н 

Отношение объема инвестиций в основ-
ной капитал, вложенных в развитие ТЭК, 
к первоначальной стоимости основных 
средств организации ТЭК 

Н Н Н Н Н Н 

Доля доминирующего энергоресурса 
(газа) в производстве тепловой  
и электрической энергии 

К К ПК ПК Н Н 

Отношение среднесуточного коли- 
чества нарушений электроснабжения 
населенных пунктов к общему  
количеству населенных пунктов 

Н Н Н Н Н Н 

Энергетическая эффективность конечного потребления ТЭР  
и экономическая устойчивость ТЭК 

Энергоемкость ВВП (в ценах 2005 г.),  
кг у. т./млн руб. ПК ПК ПК ПК ПК ПК 

Отношение стоимости  
импорта энергетических товаров  
к ВВП, % 

ПК ПК ПК ПК ПК Н 

Примечание. Собственная разработка на основании [4]. 
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Анализ состояния защищенности по направлениям энергетической  
безопасности Республики Беларусь показал, что менее подвержены угро-
зам надежность поставок, резервирование, переработка и распределение 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). В кратко- и долгосрочной пер-
спективах все индикаторы данного направления должны соответствовать 
нормальному уровню. 

Наиболее уязвимым направлением энергетической безопасности явля-
ется энергетическая самостоятельность Республики Беларусь. До 2015 г. 
индикаторы находились на критическом уровне, в ближайшей краткосроч-
ной и долгосрочной перспективах планируется их выход на предкритиче-
ский уровень. 

Рассмотрим более подробно блок энергетической эффективности ко-
нечного потребления ТЭР и экономической устойчивости ТЭК, а именно – 
показатель энергоемкости ВВП. Данный показатель может выражаться  
в килограммах условного топлива на миллион рублей и в процентах. Энер-
гоемкость ВВП подразделятся на энергетическую и неэнергетическую со-
ставляющие и рассчитывается по следующей формуле: 

 

неэн эн
ВВП ВВП ВВПЭ Э Э ,= +                                           (1) 

 

где ЭВВП – энергоемкость валового внутреннего продукта Республики Бе-
ларусь, кг у. т./млн руб.; неэн

ВВПЭ  – неэнергетическая составляющая энер- 

гоемкости ВВП, кг у. т./млн руб.; эн
ВВПЭ  – энергетическая составляющая 

энергоемкости ВВП, кг у. т./млн руб. 
Энергетическая составляющая отражает общий объем поставок пер-

вичной энергии и ее эквивалентов на внутренний рынок Беларуси на по-
требление в секторе преобразования, а неэнергетическая составляющая – 
на неэнергетические нужды, конечное потребление в секторах экономики 
 с учетом потерь. 

Снижение энергоемкости ВВП может свидетельствовать о том, насколь-
ко рационально используются топливно-энергетические ресурсы и эффек-
тивно выполняются энергосберегающие мероприятия. Для Республики Бе-
ларусь характерен довольно высокий показатель энергоемкости ВВП, это 
обусловлено рядом факторов. Основные из них: 

– устаревшая материальная база и износ оборудования; 
– высокий уровень потерь на стадиях технологического цикла;  
– нерациональное использование ТЭР. 
Динамика изменения энергоемкости ВВП и ее составляющих по годам 

представлена на рис. 3, 4 [8–10]. 
За последнее десятилетие наметилась устойчивая тенденция к сниже-

нию уровня ВВП: с 423,8 кг у. т./млн руб. в 2010 г. до 376, 4 кг. у. т./млн 
руб. в 2017-м. Наименьшее значение за указанный период энергоемкость 
ВВП достигла в 2015 г. – 387,7 кг у. т./млн руб. Снижение энергоемкости 
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ВВП было достигнуто за счет модернизации оборудования, внедрения со-
временных энергоэффективных технологий, увеличения доли использова-
ния местных ТЭР и возобновляемых источников энергии.  

 

 
 

          

 
Рис. 3. Энергоемкость ВВП по составляющим (ВВП в ценах 2005 г.) 

 

Fig. 3. Energy intensity of GDP by component (GDP in presented in 2005 prices) 
 
 

 
 

          
 

Рис. 4. Энергоемкость ВВП по составляющим  
 

Fig. 4. Energy intensity of GDP by component 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложен комбинированный подход к определению объектов энер-

гетической безопасности. 
2. Общие угрозы энергетической безопасности Республики Беларусь 

систематизированы на инвестиционные, финансовые и социальные. 
3. Выявлены сильные и слабые направления энергетической безопасно-

сти Беларуси, направление надежности поставок, резервирование, перера-
ботка и распределение топливно-энергетических ресурсов и соответствен-
но энергетическая самостоятельность. 
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4. Конкретизировано понятие «энергетическая безопасность», под ко-
торым понимается самостоятельный компонент национальной безопасно-
сти, включающий в себя состояние надежности и устойчивости участников 
процесса генерации, передачи, распределения энергии и потребителей на 
микро-, мезо- и макроуровнях от внешних и внутренних угроз.  
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