
ISSN 1029-7448 (Print) 
ISSN 2414-0341 (Online) 

 
ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ 

И  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  ОБЪЕДИНЕНИЙ  СНГ 
 
 

 ЭНЕРГЕТИКА 
 
 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
ИЗДАЕТСЯ С ЯНВАРЯ 1958 ГОДА 

 
Учредитель 

 

Министерство образования Республики Беларусь 
 

 
 

Журнал включен в базы данных:  
Scopus, EBSCO, DOAJ, WorldCat, OpenAIRE, Google Scholar, РИНЦ,  

ЭБС «Лань», НЭБ «КиберЛенинка», Соционет 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ  
 
 

 
 
 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
 

Романюк Ф. А., Румянцев В. Ю., Новаш И. В., Румянцев Ю. В.  Методика 
повышения быстродействия измерительных органов микропроцессорных защит 
электроустановок  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  403 

Ласый П. Г., Мелешко И. Н. Применение полилогарифмов к приближенному 
решению неоднородного телеграфного уравнения для линии без искажений . . . . . . .  413 

Короткевич М. А., Азаров С. Н. Оценка воздействия кабельных линий элек-
тропередачи на окружающую среду . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  422 

Бялобржеский А. В., Родькин Д. Й. Искажающая электрическая мощность пе-
ременного тока в простейшей цепи с диодом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  433 

  
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

  
Козначеев И. А., Добрего К. В. Взаимная динамика фронтов тепловыделения  

и вытеснения при внутрипластовом горении нефти. Одномерное моделирование . . .  445 
Кудинов В. А., Котова Е. В., Курганова О. Ю., Ткачев В. К. Эксперимен-

тально-теоретическое исследование температуры цилиндра высокого давления тур-
бины Т-100-130  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  459 

Артёменко К. И. Структурно-параметрическая оптимизация системы авто-
матического управления мощностью энергоблоков 300 МВт в широком диапазоне  
изменения нагрузок  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  469 

Осипов С. Н., Захаренко А. В. Повышение эффективности получения тепло-
вой энергии из бытовых стоков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  482 

 

Том 62, № 5 
 

2019 



Главный редактор Федор Алексеевич Романюк  
 

Редакционная  коллегия 
 

В. ВУЙЦИК (Технический университет «Люблинская политехника», Люблин, Республика Польша),  
В. В. ГАЛАКТИОНОВ (Русский институт управления имени В. П. Чернова, Москва, Российская 

Федерация),  
М. ДАДО (Зволенский технический университет, Зволен, Словацкая Республика),  
В. А. ДЖАНГИРОВ (Комитет ТПП РФ по энергетической стратегии и развитию ТЭК, Москва, 

Российская Федерация),   
К. В. ДОБРЕГО (Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика Бела-

русь) (заместитель главного редактора),   
И. В. ЖЕЖЕЛЕНКО (Приазовский государственный технический университет, Мариуполь, Украина),  
П. В. ЖУКОВСКИ (Технический университет «Люблинская политехника», Люблин, Республика 

Польша),  
А. С. КАЛИНИЧЕНКО (Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика 

Беларусь) (первый заместитель главного редактора),  
А. И. КИРИЛЛОВ (Санкт-Петербургский государственный политехнический университет Пет-

ра Великого, Санкт-Петербург, Российская Федерация),  
А. КОННОВ (Университет Лунда, Швеция), 
Б. К. МАКСИМОВ (Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Российская 

Федерация), 
Х. МАХКАМОВ (Университет Нортумбрии, Великобритания), 
А. А. МИХАЛЕВИЧ (Национальная академия наук Беларуси, Минск, Республика Беларусь),  
Е. С. МИШУК (Исполнительный комитет Энергетического совета Содружества Независимых 

Государств, Москва, Российская Федерация),  
НГО ТУАН КИЕТ (Научный энергетический институт Вьетнамской академии наук и техноло-

гий, Ханой, Социалистическая Республика Вьетнам),   
О. Г. ПЕНЯЗЬКОВ (Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, Минск, 

Республика Беларусь),  
Е. Н. ПИСЬМЕННЫЙ (Национальный технический университет Украины «Киевский политехни-

ческий институт», Киев, Украина),  
Э. Н. САБУРОВ (Северный (Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломоносова, 

Архангельск, Российская Федерация),  
А.-С. С. САУХАТАС (Рижский технический университет, Рига, Латвийская Республика),  
В. С. СЕВЕРЯНИН (Брестский государственный технический университет, Брест, Республика 

Беларусь),  
И. И. СЕРГЕЙ (Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика Бела-

русь) (заместитель главного редактора), 
Б. С. СОРОКА (Институт газа НАН Украины, Киев, Украина),  
В. А. СТРОЕВ (Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Российская Феде-

рация),  
В. И. ТИМОШПОЛЬСКИЙ (ООО, Киев, Украина),  
Е. В. ТОРОПОВ (Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Российская Феде-

рация),  
Е. УШПУРАС (Литовский энергетический институт, Каунас, Литовская Республика),  
Б. М. ХРУСТАЛЕВ (Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика 

Беларусь),   
Л. В. ШЕНЕЦ (Евразийская экономическая комиссия, Москва, Российская Федерация) 
 

 
 

Ответственный секретарь редакции  В. Н. Гурьянчик 
 
 

Издание зарегистрировано в Министерстве информации Республики Беларусь 28 февраля 2019 г.  
Регистрационный номер 1257 

 
 

Набор и верстка выполнены в редакции журналов «Энергетика» и «Наука и техника» 
 
 

 

Подписано  к  печати  30.09.2019.  Формат  бумаги  60×841/8.  Бумага мелованная.   
Печать цифровая. Гарнитура Таймс. Усл. печ. л. 12,5. Уч.-изд. л.       . Тираж 100 экз.  

Дата выхода в свет          . 2019. Заказ          . 
 
 

Адрес  редакции:    220013, г. Минск,  пр. Независимости, 65.    Белорусский  национальный 
технический университет, корп. 2, комн. 327. Телефон +375 17 292-65-14. 

е-mail: energy@bntu.by;  energy-bntu@mail.ru 
http://energy.bntu.by 

 
 

Отпечатано в БНТУ. Лицензия ЛП № 02330/74 от 03.03.2014.   
220013, г. Минск, пр. Независимости, 65 

 

  Белорусский национальный технический университет, 2019 



ISSN 1029-7448 (Print) 
ISSN 2414-0341 (Online) 

 

PROCEEDINGS OF THЕ CIS  
HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS  

AND POWER ENGINEERING ASSOCIATIONS 
 
 

  ENЕRGЕТIKА 
 
 

INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL 
PUBLISHED FROM JANUАRY, 1958 

 
Founder 

 

Ministry of Education of the Republic of Belarus 
 

 

The Journal is included in the following databases:  
Scopus, EBSCO, DOAJ, WorldCat, OpenAIRE, Google Scholar, RISC,  

Lan, CyberLeninka, Socionet 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

CONTENTS 
 

 
 

ELECTRICAL POWER ENGINEERING 
 

Romaniuk F. A., Rumiantsev V. Yu., Novash I. V., Rumiantsev Yu. V. Technique 
of Performance Improvement of the Microprocessor-Based Protection Measuring  
Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  403 

Lasy P. G., Meleshko I. N. Application of Polylogarithms to the Approximate 
Solution of the Inhomogeneous Telegraph Equation for the Distortionless Line . . . . . . . . .  413 

Korotkevich M. A., Azarov S. N. The Evaluation of  Impact of Cable Power Lines 
on the Environment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  422 

Bialobrzheskyi O. V., Rod`kin D. Y. Distorting Electrical Power of the Alternating 
Current in the Simplest Circuit with a Diode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  433 

  
НEAT POWER ENGINEERING 

 
Koznacheev I. A., Dobrego K. V. Mutual Dynamics of Heat Dissipation and Oil 

Displacement Fronts during In-Situ Oil Combustion. One-Dimensional Simulation . . . . . .  445 
Kudinov V. А., Kotova E. V., Kurganova O. Yu., Tkachev V. K. Experimental 

and Theoretical Research of a Hot Condition of High Pressure Cylinder of the T-100-130 
Steam Turbine  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  459 

Artsiomenka K. I. Structural-and-Parametric Optimization of Automatic Control 
System for Power Units of 300 MW in Wide Range of Load Variations . . . . . . . . . . . . . . .  469 

Osipov S. N., Zakharenko A. V. Improving the Efficiency of Heat Power Genera-
tion from Household Drains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  482 

 

V. 62, No 5 
 

2019 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF


Editor-in-Chief Fiodar A. Romaniuk 
 

Editorial  Board 
 
W. T. WÓJCIK (Lublin University of Technology “Politechnika Lubelska”, Lublin, Republic of Poland),  
V. V. GALAKTIONOV (Russian Institute of Management named after V. P. Chernov, Moscow, Russian 

Federation),  
M. DADO (Technical University in Zvolen, Zvolen, Slovak Republic),  
V. A. JANGIROV (RF CCI Committee on Energy Strategy and the Development of Fuel-Energy Com-

plex, Moscow, Russian Federation),  
K. V. DOBREGO (Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus) (Deputy  

Editor-in-Chief ),  
I. V. ZHEZHELENKO (Pryazovskyi State Technical University, Mariupol, Ukraine),  
P. W. ZHUKOWSKI (Lublin University of Technology “Politechnika Lubelska”, Lublin, Republic of Poland),  
A. S. KALINICHENKO (Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus) (First 

Deputy Editor-in-Chief), 
A. I. KIRILLOV (Peter the Great Sаint-Petersburg Polytechnic University, Sаint-Petersburg, Russian Fede- 

ration),  
A. KONNOV (Lund University, Sweden), 
B. K. MAKSIMOV (National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Rus-

sian Federation),  
K. MAHKAMOV (Northumbria University, United Kingdom), 
A. A. MIKHALEVICH (The National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus),  
E. S. MISHUK (The Executive Committee of the Energy Council of the Commonwealth of Independent 

States, Moscow, Russian Federation),   
NGO TUAN KIET (Research Energy Institute under the Vietnam Academy of Science and Technology, 

Hanoi, Socialist Republic of Vietnam),  
O. G. PENYAZKOV (A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of the National Academy of Sciences 

of Belarus, Minsk, Republic of Belarus),  
E. N. PISMENNYI (National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”, Kiev, Ukraine),  
E. N. SABUROV (Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov, Arkhangelsk, 

Russian Federation),  
A.-S. S. SAUHATАS (Riga Technical University, Riga, Republic of Latvia),  
V. S. SEVERYANIN (Brest State Technical University, Brest, Republic of Belarus),  
I. I. SERGEY (Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus) (Deputy Editor-in-Chief ), 
B. S. SOROKA (The Gas Institute of the National Academy of  Sciences of Ukraine, Kiev, Ukraine),   
V. A. STROEV (National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Russian 

Federation),  
V. I. TIMOSHPOLSKY (LLC, Kiev, Ukraine),  
E. V. TOROPOV (South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation),  
E. UŚPURAS (Lithuanian Energy Institute, Каunаs, Republic of Lithuania),  
B. M. KHROUSTALEV (Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus),  
L. V. SHENETS (The Eurasian Economic Commission, Moscow, Russian Federation) 

 
 

Executive Secretary of Editorial Board V. N. Guryanchyk 
 

Publication is registered in the Ministry of Information of the Republic of Belarus in 2019, February, 28th 
Reg. No 1257 

 
Typesetting and makeup are made in editorial office  

of Journals “Energetika” and ”Science аnd Technique” 
 

 
 

Passed for printing 30.09.2019. Dimension of paper 60×841/8. Coated paper.  
Digital printing. Type face Times. Conventional printed sheet 12,5.  

An edition of 100 copies.  Date of publishing      2019.  Order list       . 
 
 

ADDRESS 
Belаrusian National Technical University 

65 Nezavisimosty Ave., Building 2, Room 327 
220013, Minsk, Republic of Belarus 

Tel.: +375 17 292-65-14 
e-mail: energy@bntu.by;  energy-bntu@mail.ru 

http://energy.bntu.by 
 
 

Printed in BNTU. License LP No 02330/74 from 03.03.2014. 
220013, Minsk, 65 Nezavisimosty Avе. 

 

  Belаrusian National Technical University, 2019 

https://www.google.by/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjD27Hsk7nNAhVwSZoKHV7iCbIQFggrMAM&url=https%3A%2F%2Fwww.tuzvo.sk%2Fen%2F&usg=AFQjCNGZUGbyO7wp04ZRuy1bPM30mQZqWw&sig2=yeva0J9sB9cG6eeScS6pEQ&bvm=bv.124817099,d.bGs
http://www.rtu.lv/ru/
https://www.susu.ru/en
http://www.lei.lt/?k=9
Tel:+375
mailto:energy-bntu@mail.ru


Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 62, № 5 (2019), с. 403–412 
Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 62, No 5 (2019), pр. 403–412           403  
 

 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2019-62-5-403-412 
 

УДК 621.316.925 
 

Методика повышения быстродействия измерительных 
органов микропроцессорных защит электроустановок 
 
Ф. А. Романюк1), В. Ю. Румянцев1), И. В. Новаш1), Ю. В. Румянцев1) 
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Реферат. Предложена методика повышения быстродействия измерительного органа микро-
процессорной защиты и рассмотрена ее реализация на программном уровне. Основное влияние 
на быстродействие измерительных органов микропроцессорных защит электроустановок ока-
зывают два фактора. Первый из них связан с появлением при повреждениях в измеряемых 
сигналах апериодических и гармонических составляющих, обусловленных переходны- 
ми процессами и нелинейностью элементов электроустановки, а второй – инерцион- 
ностью алгоритмов обработки информации, в частности аналоговой и цифровой фильтра-
ций. Указанное приводит к тому, что время установления сигнала на выходе измерительно-
го органа затягивается до недопустимых значений. Это в ряде случаев делает быстродей-
ствующую защиту электрооборудования малоэффективной. Для решения данной проблемы 
предлагается формировать выходной сигнал измерительного органа в виде специальных 
эквивалентных сигналов, которые являются функцией предварительно рассчитанного кор-
ректирующего коэффициента и ортогональных составляющих контролируемого сигнала.  
В среде динамического моделирования MatLab-Simulink реализованы математическая мо-
дель разработанного измерительного органа, а также модель элементов энергосистемы. 
Проверка функционирования модели измерительного органа проводилась с использованием 
двух видов тестовых воздействий – синусоидального сигнала с частотой 50 Гц (идеализиро-
ванное воздействие), а также сигналом, приближенным к реальному вторичному току 
трансформатора тока при коротком замыкании. Проведенные вычислительные эксперимен-
ты, применительно к измерительному органу тока с использованием гармонического  
и приближенного к реальному тестовых воздействий, выявили существенное (до двух раз) 
повышение быстродействия предлагаемого измерительного органа по сравнению с суще-
ствующими, основанными на реализации дискретного преобразования Фурье. 
 

Ключевые слова: измерительный орган, микропроцессорная защита, ортогональные со-
ставляющие, цифровые фильтры, тестовое воздействие, фазовый сдвиг, модель, трансфор-
матор тока, дискретное преобразование Фурье, MatLab, Simulink 
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Technique of Performance Improvement  
of the Microprocessor-Based Protection Measuring Element  
 
F. A. Romaniuk1), V. Yu. Rumiantsev1), I. V. Novash1), Yu. V. Rumiantsev1)  
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The technique is proposed to improve the performance of the measuring element  
of microprocessor-based protection and its implementation is considered at the software level. 
Two factors mainly influence on the performance of the measuring elements of microprocessor-
based protection of electrical installations. The first one is associated with the appearance of ape- 
riodic and harmonic components in the measured signals due to transients and nonlinearity of the 
electrical installation elements, and the second–with the inertia of information processing algo-
rithms, in particular–with analog and digital filtering. This leads to the fact that the signal deter-
mining time at the output of the measuring element is delayed to unacceptable values that in some 
cases makes the high-speed protection of electrical equipment ineffective. To solve this problem,  
it is proposed to form the output signal of the measuring element in the form of special equivalent 
signals, which are a function of the pre-calculated correction factor and orthogonal components  
of the controlled signal. In the MatLab-Simulink dynamic modeling environment a mathemati- 
cal model of the developed measuring element has been implemented, as well as a model of the 
elements of the power system. Checking the functioning of the model of the measuring element 
was carried out with the use of 2 types of test effects, viz. a sinusoidal signal with a frequency  
of 50 Hz (idealized effect), as well as a signal close to the real secondary current of the current 
transformer in case of short circuit. Computational experiments carried out in relation to the cur-
rent measuring element using harmonic and close-to-real test effects made it possible to reveal  
a significant (up to 2 times) increase in the performance of the proposed measuring element  
as compared to existing ones based on the implementation of the discrete Fourier transform. 
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Введение 
 
Быстродействие измерительных органов (ИО) микропроцессорных  

защит электроустановок определяется главным образом двумя фактора- 
ми. Первый связан с появлением при повреждениях в контролируемых  
сигналах апериодических и гармонических составляющих, обусловленных 
переходными процессами и нелинейностью элементов электроустано- 
вок. Это может приводить к насыщению стали магнитопроводов изме- 
рительных трансформаторов и существенному искажению их вторичных 
сигналов. При этом искажаются не только формы вторичных сигналов,  
но и существенно уменьшаются абсолютные величины их мгновенных  
значений. 

Второй фактор обусловлен использованием для выделения из указан-
ных сигналов основных гармоник цифровых фильтров, что вносит до- 
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полнительную инерционность в процедуру формирования полезных сиг- 
налов. 

В результате воздействия указанных факторов может недопустимо за-
тягиваться время определения достоверных значений параметров конт- 
ролируемых ИО величин, а иногда происходить и ложное срабатывание 
или отказ в функционировании ИО. 

Одним из способов повышения быстродействия ИО является примене-
ние гибкой цифровой фильтрации, включаемой при возникновении повре-
ждения [1]. В ее основе лежит использование при обнаружении поврежде-
ния цифровых фильтров с малым окном наблюдения [2], например равным 
половине периода основной частоты. Однако эффективность их работы 
достигается только при синусоидальном сигнале основной гармоники. 

Один из путей решения данной проблемы – использование для опреде-
ления параметров контролируемых ИО величин специально сформирован-
ных эквивалентных сигналов, представленных их ортогональными состав-
ляющими (ОС). 

 
Основная часть 
 
Процедура формирования эквивалентных сигналов предполагает вы-

числение их ОС в функции корректирующих коэффициентов и ОС основ-
ных гармоник вторичных сигналов. 

Корректирующий коэффициент kк, с использованием которого рассчи-
тываются ОС соответствующего эквивалентного сигнала, определяется как 
произведение корректирующего коэффициента kн, учитывающего искаже-
ния вторичных сигналов вследствие насыщения магнитопровода измери-
тельного трансформатора, и аналогичного коэффициента kф, отражающего 
инерционность цифровых фильтров (ЦФ), с помощью которых формиру-
ются ОС основных гармоник вторичных сигналов: 

 
 

к н ф.k k k=                                                    (1) 
 

В соответствии с результатами исследований, приведенными в [3],  
коэффициент kн представляет отношение амплитуд либо действующих 
значений, что равнозначно, входных вторичных сигналов и их основных 
гармоник 

 

вх
к

1
,Xk

X
=                                                    (2) 

 
где Xвх, X1 ‒ действующие значения соответственного входного вторичного 
сигнала и его основной гармоники. 

Для определения коэффициента kф можно воспользоваться приведен-
ным ниже выражением, полученным в результате выполненных методом 
вычислительного эксперимента исследований [4]: 
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где m ‒ постоянный безразмерный коэффициент. 
Численное значение m выбирается в зависимости от времени установ-

ления выходного сигнала ЦФ, формирующих ОС основных гармоник вто-
ричных сигналов. 

Если указанное выше время установления не превышает одного перио-
да промышленной частоты, что характерно для большинства используемых 
в микропроцессорных защитах ЦФ, то вполне приемлемо принять m = 1.  
С учетом этого, подставив в (1) значения kн и kф, соответственно из (2), (3) 
получим 

 

2
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В основу определения квадратов действующих значений входного вто-
ричного сигнала для произвольной выборки n положено выражение 
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где n = 1…n ‒ номер выборки вторичного сигнала в окне наблюдения; 
xвх(n) ‒ выборки вторичного сигнала; N ‒ число выборок сигнала в окне 
наблюдения. 

Для получения ОС основной гармоники входного сигнала могут быть 
использованы различные алгоритмы цифровой фильтрации с постоянными 
коэффициентами, такие как: ЦФ на основе метода наименьших квадратов, 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ), формирователи ОС и другие [5, 6]. 

Выделение косинусной xcn и синусной xsn ОС основной гармоники ука-
занными фильтрами осуществляется по выражениям: 
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где acn, asn ‒ коэффициенты соответственно косинусного и синусного ЦФ. 
Квадраты действующих значений основной гармоники для выборки n 

вычисляются в соответствии с выражением 
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При этом корректирующие коэффициенты kкn для произвольной выбор-
ки n определяются, согласно (4), по значениям 2

вх ,nX  2
1 .nX  
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Вычисление ОС эквивалентных сигналов производится по значениям 
xcn, xsn и корректирующих коэффициентов kкn: 

 

к

к

;

.

eqcn n cn

eqsn n sn

x k x

x k x

=

=
                                                 (8) 

 

Основное условие реализуемости предложенной методики повышения 
быстродействия ИО микропроцессорных защит с положительным эффек-
том состоит в том, чтобы переходная характеристика алгоритма получения 
квадратов действующих значений входного сигнала была круче и распола-
галась выше аналогичной характеристики алгоритма формирования квад-
ратов действующих значений основной гармоники указанного сигнала. 

По значениям xeqcn, xeqsn с использованием известных выражений [7] вы-
числяются сравниваемые ИО параметры величин. 

Количество формируемых эквивалентных сигналов определяется чис-
лом входных вторичных сигналов. Для ИО с одним входным вторичным 
сигналом область срабатывания располагается на числовой оси, для органа 
с двумя входными сигналами ‒ на плоскости, для органа с тремя и более 
сигналами ‒ в общем случае в пространстве с тремя и более координатами. 

 

Модель ИО 
 

Оценка эффективности предложенной методики производилась с по-
мощью модели ИО [3], реализованной в среде динамического моделирова-
ния MatLab-Simulink (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структура модели 

 

Fig. 1. The model structure 
 

Рассмотрим блоки, входящие в состав модели ИО (рис. 1). 
Фильтр нижних частот 2-го порядка (блок ФНЧ) представляется бло-

ком модели 2nd-Order Filter и предназначен для подавления компонентов, 
частота которых превышает половину частоты дискретизации. 

Аналого-цифровой преобразователь (блок АЦП) представляется бло-
ком Zero-Order Hold и предназначен для дискретизации выходного непре-
рывного сигнала блока ФНЧ. 
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Базовый цифровой фильтр (блок ЦФ1) предназначен для вычисления 
ОС основной гармоники входного вторичного сигнала по выражениям (6). 

Реализация ЦФ основана на использовании ДПФ и представляется дву-
мя библиотечными блоками моделей Digital Filter, параметрами которых 
являются предварительно рассчитанные коэффициенты для косинусной acn 
и синусной asn ОС, по которым определяется значение амплитуды и фазы 
основной гармоники входного вторичного сигнала [5]. На выходе блока 
формируются действующее значение сигнала X1, а также его ортогональ-
ные составляющие xcn и xsn. 

Дополнительный ЦФ (блок ЦФ2) предназначен для определения дей-
ствующего значения входного вторичного сигнала Xвх и представляет- 
ся блоком модели Digital Filter, который реализуется, как корень квадрат-
ный из (5). 

В двух последующих блоках («Деление» и «Возведение в квадрат») 
формируется, согласно (4), корректирующий коэффициент kк, который 
умножается соответственно на xcn и xsn для вычисления ОС эквивалентных 
сигналов xeqsn и xeqcn по (8). Для определения амплитуды и фазы эквива-
лентного сигнала используется библиотечный блок Cartesian to Polar, вы-
ходы которого соединяются с логической частью ИО, в которой, в зависи-
мости от особенностей конкретной защиты, формируются необходимые 
величины. Так, для ИО тока в блоке «Логическая часть» определяется дей-
ствующее значение эквивалентного сигнала, контролируется количество 
последовательных выборок входного сигнала, превышающих уровень сра-
батывания, задается выдержка времени и т. п. 

Проверку функционирования модели ИО, разработанной в Simulink, 
целесообразно проводить с использованием двух видов тестовых воздей-
ствий – синусоидального сигнала с частотой 50 Гц (идеализированное воз-
действие), а также сигналом, приближенным к реальному вторичному току 
трансформатора тока (ТТ) при КЗ, так как непосредственно через ТТ ин- 
формация о параметрах функционирования энергосистемы передается  
в устройства защиты. Для этих целей модель ИО дополнена блоками моде-
лей энергосистемы, нагрузки, ТТ и блоком КЗ, реализованных в Simulink-
SimPowerSystems (SPS) [8] .  

Энергосистема представляется блоком модели трехфазного источника 
напряжения 3-Phase Source из библиотеки SPS. К основным параметрам, 
требующим дополнительного расчета, относятся: собственное сопротивле-
ние источника Rs (source resistance), Ом, и собственная индуктивность ис-
точника Ls (source inductance), Гн. Этими параметрами определяется вели-
чина постоянной времени затухания апериодической составляющей токов 
короткого замыкания Ts = Ls/Rs, которая оказывает определяющее влияние 
на форму вторичного тока ТТ. 

Трехфазная группа ТТ с соединением вторичных обмоток и нагрузок 
по схеме «звезда с нулевым проводом» (блок TT). Поскольку библиотеч-
ный блок ТТ в библиотеке SPS отсутствует, из стандартных блоков Simulink 
была создана и отлажена упрощенная модель ТТ со вторичным номиналь-
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ным током 5А, вторичной обмоткой класса точности 10P и усредненной 
характеристикой намагничивания стали магнитопровода. Все геометриче-
ские параметры, необходимые для моделирования ТТ, рассчитываются по 
его паспортным данным [9, 10].  

Нагрузка (блок «Нагрузка») представляется блоком модели 3-Phase Se-
ries RLC Load из библиотеки SPS.  

Короткое замыкание (блок КЗ) представляется блоком модели 3-Phase 
Fault из библиотеки SPS, который моделирует трехфазное устройство, за-
мыкающее фазы между собой, а также на землю. 

 

Моделирование режимов работы ИО 
 

Гармоническое воздействие. Одним из критериев, по которому оце-
нивается качество фильтрации, является время установления сигнала на 
выходе ИО.  

В настоящей работе сравнивалось быстродействие предлагаемого ИО, 
формирующего действующее значение эквивалентного сигнала Xeq, с дей- 
ствующим значением сигнала основной гармоники X1, формируемого ИО 
на основе ДПФ при синусоидальном входном воздействии (рис. 2). Время 
установления эквивалентного сигнала составляет 0,075 с, что приблизи-
тельно в 2,5 раза быстрее, чем у ИО на основе ДПФ. Подобного эффекта 
при синусоидальном входном воздействии можно достичь, используя ко-
роткооконные ЦФ.  

 

 
                         0       0,005     0,010    0,015    0,020     0,025     0,030       t, с     0,040        
 

Рис. 2. Результаты функционирования модели предлагаемого ИО  
и модели ИО на основе ДПФ 

 

Fig. 2. The performance results of the proposed current measuring element  
model and of the DFT-based current measuring element model 

 
Сложное входное воздействие. На рис. 3 приведены результаты расче-

тов применительно к ИО тока, полученные с использованием представлен-
ной выше модели. 

В промежутке времени t = 0–0,04 с моделируется доаварийный режим, 
при котором вторичный ток ТТ синусоидален. В момент времени t = 0,04 с 
происходит трехфазное КЗ – аварийный режим, при котором форма вто-
ричного тока ТТ искажается (кривая 1) по сравнению с идеально транс-
формируемым сигналом (кривая 2). 
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Рис. 3. Результаты моделирования предлагаемого ИО  

при сложном входном воздействии 
 

Fig. 3. The simulation results of the proposed current measuring element in case  
of the compound test signal 

 
На этом же рисунке представлена реакция на сложное несинусоидаль-

ное воздействие двух видов ИО. Кривая 4 отражает работу ИО на осно- 
ве ДПФ, а кривая 3 – работу предлагаемого ИО. 

Как видно на рис. 3, время нарастания выходных сигналов рассматривае-
мых ИО до уровня срабатывания (принятого, к примеру, равным 160 А – пря-
мая 5) у предлагаемого ИО наступает в момент времени, равный 0,045 с,  
а у ИО на основе ДПФ – в 0,085 с, т. е. последний срабатывает на два пе- 
риода промышленной частоты позже. При этом предлагаемый ИО показы- 
вает высокое быстродействие и в абсолютном выражении – срабатывая че- 
рез 0,005 с после наступления КЗ. 

Для проверки правильности определения фазы эквивалентного сигна- 
ла сравнивались синусная ОС последнего xeqs (кривая 1) с аналогичной ОС 
ДПФ xs (кривая 2) при сложном тестовом воздействии. В доаварийном ре-
жиме обе ОС совпадают, а при наступлении КЗ их амплитуды отличаются 
тем больше, чем более входное воздействие отличается от синусоидально-
го (рис. 4). По мере затухания переходного процесса обе кривые начинают 
совпадать по форме. 
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Рис. 4. Ортогональные составляющие 
 

Fig. 4. Orthogonal components 
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На этом же рисунке приведены изменения фазовых сдвигов между ОС 
предлагаемого ИО (кривая 4) и ИО на основе ДПФ (кривая 3). В устано-
вившемся режиме фазовые сдвиги совпадают и составляют 90 градусов.  
В момент наступления КЗ (t = 0,06 с) фазовые сдвиги обеих ОС, оставаясь 
одинаковыми по форме, отклоняются от указанного уровня, а по завер- 
шении переходного процесса обе ОС оказываются сдвинутыми строго  
на 90 град.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена методика повышения быстродействия измерительных 

органов микропроцессорных защит, реализуемая на программном уровне. 
2. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили, что пред-

ложенная методика обеспечивает существенное повышение быстродейст- 
вия ИО (для органа тока до двух раз) по сравнению с существующими, ос-
нованными на реализации ДПФ. 
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Реферат. В статье рассматривается смешанная задача для хорошо известного в электротех-
нике и электронике телеграфного уравнения при условии, что линия свободна от искаже-
ний. Эта задача сводится к аналогичной для одномерного неоднородного волнового урав-
нения. Ее решение можно найти как сумму решения смешанной задачи с однородными  
краевыми условиями для соответствующего однородного волнового уравнения и решения 
неоднородного волнового уравнения с однородными краевыми и нулевыми начальными 
условиями. Решения обеих задач можно отыскать методом разделения переменных в виде 
ряда по тригонометрическим функциям точки линии с коэффициентами, зависящими от 
времени. Такие решения неудобны для реального применения, поскольку требуют вычис-
ления большого числа интегралов и трудно оценить погрешность их вычислений. Предлага-
ется альтернативный способ решения этой задачи, основанный на использовании специаль-
ных функций – полилогарифмов, которые представляют собой комплексные степенные 
ряды со степенными же коэффициентами, сходящиеся в единичном круге. Точное реше- 
ние задачи выражается в интегральной форме через мнимую часть полилогарифма первого 
порядка на единичной окружности, а приближенное – в виде конечной суммы через дейст- 
вительную часть дилогарифма и мнимую часть полилогарифма третьего порядка. Все ука-
занные части полилогарифмов являются периодическими функциями, имеющими полино-
миальные выражения соответствующих степеней на отрезке длиной в период. Это позволя-
ет эффективно находить приближенное решение задачи. Также найдена простая и удобная 
оценка погрешности приближенного решения задачи. Она линейна относительно шага раз-
биения линии и шага разбиения временно́го диапазона, на котором рассматривается задача. 
Оценка является равномерной по длине линии в каждый фиксированный момент времени. 
Приведен конкретный пример решения задачи разработанным способом, построены графи-
ки точного и приближенного решений. 
 

Ключевые слова: телеграфное уравнение, волновое уравнение, смешанная задача, при-
ближенное решение, оценка погрешности, полилогарифм 
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Application of Polylogarithms to the Approximate Solution  
of the Inhomogeneous Telegraph Equation  
for the Distortionless Line  
 
P. G. Lasy1), I. N. Meleshko1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The paper deals with a mixed problem for the telegraph equation well-known in electri-
cal engineering and electronics, provided that the line is free from distortion. This problem is re-
duced to the analogous one for the one-dimensional inhomogeneous wave equation. Its solution 
can be found as the sum of the solution for a mixed homogeneous boundary value problem for the 
corresponding homogeneous wave equation and for the solution of a non-homogeneous wave 
equation with homogeneous boundary data and zero initial conditions. Solutions to both problems 
can be found by separating the variables in the form of a series of trigonometric functions of the 
line point with time-dependent coefficients. Such solutions are inconvenient for real application 
because they require calculation of a large number of integrals, and it is difficult to estimate the 
miscalculation. An alternative method for solving this problem is proposed, based on the use of 
special functions, viz. polylogarithms, which are complex power-series with power coefficients 
converging in a unit circle. The exact solution of the problem is expressed in the integral form via 
the imaginary part of the first-order polylogarithm on the unit circle, and the approximate one  
is expressed in the form of a finite sum via the real part of the dilogarithm and the imaginary part 
of the third-order polylogarithm. All these parts of the polylogarithms are periodic functions that 
have polynomial expressions of the corresponding powers on the segment of the length equal to 
the period. This makes it possible to effectively find an approximate solution to the problem. Also, 
a simple and convenient error estimate of the approximate solution of the problem is found. It is 
linear with respect to the step of splitting the line and the step of splitting the time range in which 
the problem is considered. The score is uniform along the length of the line at each fixed point  
of time. A concrete example of solving the problem according to the proposed mode is presented; 
graphs of exact and approximate solutions are constructed. 
 

Keywords: telegraph equation, wave equation, mixed problem, approximate solution, error esti-
mation, polylogarithm 
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Введение 
 
Электромагнитное поле, возникающее вокруг проводника при прохож-

дении по нему электрического тока, вызывает колебания напряжения и си-
лы тока. 

Пусть ось Ox совпадает с осью прямолинейного проводника длиной l,  
а один из его концов примем за начало отсчета. Известно [1–6], что величины 
разности потенциалов и силы тока в любой точке х ∈ [0, l] проводника в лю-
бой момент времени t ≥ 0 являются решениями телеграфного уравнения 

 

( ) ,xx tt tw LC w RC GL w GR w∂ = ∂ + + ∂ +                            (1) 
 

где w = w(x, t) – неизвестная функция (сила тока или разность потен- 
циалов); L, C, R, G – величина самоиндукции, емкости, сопротивления  
и проводимости изоляции соответственно, рассчитанные на единицу дли-
ны линии. 

https://doi.org/10
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Уравнение (1) имеет многочисленные приложения в электротехнике  
и электронике, с которыми можно ознакомиться, например, в [1, 7–9].  
Для того чтобы решение (1) существовало и было единственным, должны 
быть заданы начальные и краевые условия. Такая задача называется сме-
шанной. 

Если рассматриваемая линия не имеет искажений, т. е. 
 

,R G
L C
= = σ  

 

то телеграфное уравнение заменой искомой функции exp( )w t u= −σ  при-
водится к одномерному однородному волновому уравнению 

 
2 ,tt xxu a u∂ = ∂                                                 (2) 

 

где 
LC

a 1
=  – скорость распространения волн напряжения и силы тока, 

возникающих в линии. 
 
Основная часть 
 

Решение смешанной задачи с неоднородными, т. е. ненулевыми, крае-
выми условиями для (2) сводится к аналогичной задаче с однородны- 
ми краевыми условиями для неоднородного волнового уравнения. Эту по-
следнюю задачу мы и рассмотрим. 

Требуется найти решение уравнения 
 

),(2 txquau xxtt +∂=∂                                           (3) 
 

в прямоугольнике 0},],0[],,0[|),{( ≥∈∈=Π TTtlxtx  при заданных на- 
чальных 

 

],0[),()0,(),()0,( lxxFxuxfxu t ∈=∂=                            (4) 
 

и краевых условиях первого рода 
 

0(0, ) ( ), ( , ) ( ), [0, ].lu t t u l t t t T= ϕ = ϕ ∈                            (5) 
 

Наложим ограничения на известные функции q(x, t), f(x), F(x), ϕ0(t), ϕl(t). 
Функцию ),( txq  будем считать удовлетворяющей условию Липшица в пря-
моугольнике ,Π  т. е. существует положительная постоянная L > 0 такая, 
что для любых двух точек данного прямоугольника выполняется нера- 
венство 

 

|).||(||),(),(| 21212211 ttxxLtxqtxq −+−≤−  
 

Коротко этот факт будем записывать следующим образом:  
 

).,Lip(),( Π∈ Ltxq  
 

Далее функция f(x) дифференцируема на отрезке [0, l] 
 

1 2( ) Lip( ,[0, ]); ( ) Lip( ,[0, ]).f x L l F x L l′ ∈ ∈  
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Функции 0 ( )tϕ  и ( )l tϕ дважды дифференцируемы на отрезке [0, T] 
 

0 0( ) Lip( ,[0, ]); ( ) Lip( ,[0, ]).l lt L T t L T′′ ′′ϕ ∈ ϕ ∈  
 

Проведем в уравнении (3) подстановку 
 

( , )u v x t= + ϕ                                                 (6) 
 

с функцией 1
0 0( , ) ( ) ( ( ) ( )).lx t t l x t t−ϕ = ϕ + ϕ −ϕ  

В результате получим также неоднородное волновое уравнение 
 

),,(1
2 txqvav xxtt +∂=∂                                          (7) 

 

где 1( , ) ( , ) ( , ).ttq x t q x t x t= − ∂ ϕ   
Несложно проверить, что 1 3( , ) Lip( , ),q x t L∈ Π  причем L3 = L + 2L0 + Ll + 
1

0[0, ]
, max | ( ) ( ) | .lt T

l M M t t−

∈
′′ ′′+ = ϕ − ϕ  

Начальные условия принимают вид: 
 

1 1( ,0) ( ); ( ,0) ( )tv x f x x F x= ∂ =                                    (8) 
 

с функциями 1 1 1 1( ) ( ) ( ,0), ( ) Lip( ,[0, ]), ( ) ( )f x f x x f x L l F x F x′= − ϕ ∈ = − 

2( ,0) Lip( ,[0, ]),t x L l− ∂ ϕ ∈  где 1
2 2 0| (0) (0) | .lL L l− ′ ′= + ϕ − ϕ  

Краевые условия, ввиду подстановки (6), становятся однородными: 
 

(0, ) 0; ( , ) 0; [0, ].v t v l t t T= = ∈                                    (9) 
 

Решение смешанной задачи (7)–(9) можно найти, следуя [2]: 
 

),,(),(),( * txvtxvtxv +=                                       (10) 
 

где ),( txv  – решение смешанных задач (8), (9) для однородного волнового 
уравнения 

2 ;tt xxv a v∂ = ∂                                                (11) 
 

),(* txv  – решение неоднородного уравнения (7) при нулевых начальных и 
краевых условиях. 

В [10], используя полилогарифмы [11, 12], точное решение задач (8), (9) 
для уравнения (11) представлено в виде 

 

2
1 1

1 1
10

1( , ) ( ( ) ( 1) ( )) ( , , ) ,
2

l
k

k
k

v x t f y a F y P x t y dy+ −

=

′= + −
π ∑∫               (12) 

 

где при k = 1 или k = 2 1 1 1( , , ) ( 1) ( ( ( ( 1) ( 1) ))k k k
kP x t y N at x y+ += − ω + − + − −   

1( ( ( 1) ( 1) )));k kN at x y− ω + − + −  ;
l
π

ω =  1( )N x  – мнимая часть полилогариф-

ма первого порядка на единичной окружности 
 

1 1

1

sin( ) Im (exp( )) ,
k

kxN x L ix x R.
k

∞

=

= = ∈∑                         (13) 
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Там же найдено и удобное для вычислений приближенное решение 
 

( ) ( )( )
1

2
1 1

1 0,5 1 0,52
1 1

( , ) ( 1) ( , , ) ,
2

k

k

n xs
n k k s xk s

lv x t f x a F x Q x t y
−

+ −
− −

= =

′= + −
π ∑∑      (14) 

 

где при фиксированном натуральном n и s = 1 или s = 2 x0 = 0; ;kx kh=  

0,5 1/ ; 0,5 ; 1, ;k kh l n x x h k n− −= = + =  2 1( , , ) ( ( ( 1) ( 1) ))s s
sQ x t y M at x y+= ω + − + − −  

2 ( ( ( 1) ( 1) ));s sM at x y− ω + − + − 2 ( )M x  – действительная часть дилогарифма 
на единичной окружности 

 

2 2
2

1

cos( ) Re (exp( )) ,
k

kxM x L ix x R.
k

∞

=

= = ∈∑  
 

Абсолютная величина погрешности вычисления решения (12) по фор-
муле (14) оценивается величиной 

 

( )1 2 .
2

l aL L
h

a
+ 

                                              (15) 
 

То есть погрешность равномерна по [0, ], 0x l t∈ ≥  и имеет первый по-
рядок малости относительно шага h  разбиения отрезка [0, l]. 

Выразим теперь решение *( , )v x t  уравнения (7) через полилогарифмы. 
В [2] оно записано в виде 

 

*

1
( , ) ( )sin ,k

k
v x t T t k x

∞

=

= ω∑                                      (16) 
 

где при любом натуральном k 
 

1
2( ) ( , )sin ( ) sin

lt

kT t q y s k a t s k ydyds
k a Π

= ω − ⋅ ω
π ∫∫                    (17) 

и интегрирование ведется по прямоугольнику ] ,,0[|),{ ( lysyl t ∈=Π  
}],0[, ts∈  

Подставив выражение (17) в (16), выполнив несложные преобразования 
и учитывая (13), получим: 

 

*
1

1( , ) ( , ) ( , , , ) ,
2

lt

v x t q y s P x t y s dyds
a Π

=
π ∫∫                          (18) 

 

где 
4

1 [( 1) / 2] [ / 2]

1
( , , , ) ( 1) ( ( ( ) ( 1) ( 1) ))k k k

k
P x t y s N a t s x y−

=

= − ω − + − + −∑ ; через ][⋅  

обозначена целая часть действительного числа. 
Отыщем приближенное выражение для решения ).,(* txv  Набросим на 

прямоугольник ltΠ сетку с узлами в точках ),,(
21 kk tx  где 

1

*
1 ,kx k h=  

2

*
1 2 20, , , 0, ;l k tk n t k k n= = τ =  tl ntnlh /,/ ** =τ=  – шаги сетки по перемен-

ным x и t соответственно. Далее заменим в (18) под знаком интеграла  
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в каждом из tlnn прямоугольников { }1 2 1 1 2 21 1( , ) | ,k k k k k ky s x y x t s x− −Π = ≤ ≤ ≤ ≤  

функцию ),(1 txq  ее значением в средней точке ( )1 20,5 0,5, ,k kx t− −  где 

1 1 2 2

* *
0,5 1 1 0,5 1 20,5 , 1, , 0,5 , 1, .k k l k k tx x h k n t t k n− − − −= + = = + τ =  

 

В результате получим 
 

( )1 2

1 2 1 2

* *
1 0,5 0,5

1 1

1( , ) ( , ) , ( , , , ) .
2

l t

l t

k k

n n

n n k k
k k

v x t v x t q x t P x t y s dyds
a − −

= = Π

≈ =
π ∑∑ ∫∫     (19) 

 

Поскольку первообразными для функций )(1 xN  и )(2 xM  являются со-
ответственно функции 2 ( )M x−  и ),(3 xN  причем N3(x) = ImL3(exp(ix) = 

3
1

sin ,
k

kx x R
k

∞

=

= ∈∑  – мнимая часть полилогарифма третьего порядка на еди-

ничной окружности, то 
 

1 2

1 2

2
1( , , , ) ( , ),

k k

k kP x t y s dyds Q x t
aΠ

=
ω∫∫  

 

где 
2

1

1 2
11

12

4
[ / 2] 3 [( 1) / 2] [ / 2]

1
( , ) ( 1) ( ( ( ) ( 1) ( 1) )) .

k
k

k
k

t
xk k k k

k k x
tk

Q x t N a t s x y
−

−

+ −

=

= − ω − + − + −∑  

Следовательно, приближенным значением для функции ),(* txv  служит 
выражение ),,(* txv

tlnn  вычисляемое по формуле 
 

.),(),(
2

1),(
1 1

5,05,0122
*

1 2

2121∑∑
= =

−−ωπ
=

l t

tl

n

k

n

k
kkkknn txQtxq

a
txv                (20) 

 

Найдем оценку абсолютной погрешности вычисления решения (18) по 
формуле (20). Из (18) и (19) следует, что 

 

1 2

1 2 1 2

* *
1 1 0,5 0,5

1 1

1( , ) ( , ) ( ( , ) ( , )) ( , , , ) .
2

l t

l t

k k

n n

n n k k
k k

v x t v x t q y s q x t P x t y s dyds
a − −

= = Π

− = −
π ∑∑ ∫∫  

 

Нечетная периодическая функция )(1 xN  на промежутке (0, ]π  имеет 
выражение 1( ) 0,5( )N x x= π−  и, значит, 1| ( ) | 0,5N x < π для всех .x R∈  Сле-
довательно, при всех sytx ,,,  

 

| ( , , , ) | 2 .P x t y s < π  
 

Учитывая это неравенство и тот факт, что ),Lip(),( 31 Π∈ Ltxq , по- 
лучаем: 

 

1 2 1 2

* *
1

1 1

1| ( , ) ( , ) | | ( , )
2

l t

l t

k k

n n

n n
k k

v x t v x t q y s
a = = Π

− ≤ −
π ∑∑ ∫∫  
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1 2

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 0,5 0,5

3 0,5 0,5
1 1

* * * *3 3

1 1

( , ) || ( , , , ) |

1 (| | | |) | 2
2

(0,5 0,5 ) ( ).
2

l t

k k

l t

k k

k k

n n

k k
k k

n n

k k

q x t P x t y s dyds

L y x s t dyds
a

L L lth dyds h
a a

− −

− −
= = Π

= = Π

− ≤

≤ − + − π ≤
π

≤ + τ = + τ

∑∑ ∫∫

∑∑ ∫∫

 

 

Таким образом, в прямоугольнике Π  имеет место следующая оценка 
погрешности вычисления решения ),(* txv  уравнения (7): 

 

* * * *3| ( , ) ( , ) | ( ).
2l tn n
L ltv x t v x t h

a
− ≤ + τ                               (21) 

 

Проведем теперь сборку решения поставленной задачи (3)–(5). Прини-
мая во внимание (6) и (10), точное решение находится по формуле 

 

*( , ) ( , ) ( , ) ( , ),u x t v x t v x t x t= + + ϕ                                (22) 
 

где ),( txv , ),(* txv  – находятся по (12) и (18), а приближенное – по фор- 
муле 

*( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
l t l tnn n n n nu x t v x t v x t x t= + + ϕ                           (23) 

 

в которой функции ),( txvn  и ),(* txv
tlnn имеют, соответственно, выражения 

(14) и (20).  
Из (15) и (21) следует общая оценка погрешности решения задачи 

 

( )* *
1 2 3| ( , ) ( , ) | ( ) ( ) .

2l tnn n
lu x t u x t aL L h L t h
a

− ≤ + + + τ  
 

Проведенные исследования позволяют сформулировать следующее 
утверждение. 

Теорема. При указанных выше предположениях относительно функций 
),(),(),,( xFxftxq  0 ( ), ( )lt tϕ ϕ  точное решение смешанной краевой зада- 

чи (4), (5) для неоднородного волнового уравнения (3) находится с помо-
щью полилогарифма первого порядка по формуле (22), а приближенное –  
с помощью дилогарифма и полилогарифма третьего порядка по (23).  
Абсолютная погрешность вычисления оценивается величиной 

 

( )* *
1 2 3( ) ( ) .

2
l aL L h L t h
a

+ + + τ  
 

То есть она линейна по шагам h  и *h  разбиения отрезка ],0[ l  и ша- 
гу *τ  разбиения отрезка ].,0[ t  Кроме того, эта оценка является равно-
мерной по ],0[ lx∈  при каждом фиксированном ].,0[ Tt∈  

Следует заметить, что, несмотря на кажущуюся громоздкость фор- 
мул (14), (20), (23), они достаточно эффективны, так как использующиеся  
в вычислениях функции )(2 xM и )(3 xN  являются элементарными, а именно: 

 

2 2
2 3( | |) 1( ) ; ( ) ( | |)(2 | |), [ , ].

4 12 12
xM x N x x x x xπ− π

= − = π− π− ∈ −π π     (24) 
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Для вычисления значений этих функций в произвольной точке x ∈ R 
следует, учитывая их периодичность с периодом 2π, заменить в форму- 
лах (24) х на α(х), где 

1 | |, 0,( ) sign( ) | | 2 , sign( )
2 0, 0.

x x xxx x x x
x

− ≠   α = − π =   π =    
 

 

Пример. Найти решение неоднородного волнового уравнения 
 

2 2 29 40 ( (36 1)sin 2 ( ) 9cos 2 ( ))tt xxu u x x t x t∂ = ∂ + π π − π + − π +  
 

при начальных 2 2 21 1( ,0) 10sin 2 , ( ,0) 2 1 20 cos 2 ,
2 16 tu x x x x u x x x= − + + π ∂ = − + π π  

x ∈ [0, 1] и краевых 2 21 9(0, ) 9 10sin 2 , (1, ) 9
16 16

u t t t t u t t t= − + + π = + + + 

+ 10sin2π(t + 1), t ≥ 0 условиях. 
Точным решением этой задачи является функция 

 

2 2 21 1( , ) 9 2 10sin 2 ( ).
2 16

u x t x t xt x t x t= + + − − + + π +  
 

Вычисление приближенного решения задачи по формуле (23) в квадра-
те }]1,0[],1,0[|),{( ∈∈ txtx  при 100=== tl nnn  дает максимальную по-
грешность, не превышающую 0,026, что является вполне приемлемым для 
данной сетки с суммой шагов * * 0,03.h h+ + τ =  Графики точного ),( txu   
и приближенного ),(),(~

100,100,100 txutxu =  решений данной задачи представ-
лены на рис. 1. 

                              а                                                                             b 

 
 

Рис. 1. Графики решений:  
a – точного u(x, t); b – приближенного 100,100,100( , ) ( , )u x t u x t=  

 

Fig. 1. The graphics of the solutions:  
a – of exact one u(x, t); b – of approximate one 100.100.100( , ) ( , )u x t u x t=  

 
ВЫВОД 

 
С использованием полилогарифмов первого–третьего порядков найде-

ны точное и приближенное решения телеграфного уравнения для линии 
без искажений при произвольных начальных и граничных условиях. Полу-
чена равномерная по длине линии оценка погрешности приближенного 
решения. 
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Оценка воздействия кабельных линий электропередачи 
на окружающую среду 
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Реферат. Рассмотрено тепловое воздействие кабельных линий электропередачи и кон-
структивных материалов кабелей на окружающую среду. Количественная оценка теплового 
воздействия электрических кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена на окружающую 
среду проведена с помощью программы Elcut. Анализ температурного поля вблизи нагру-
женной кабельной линии напряжением 10 кВ показал высокие значения температуры поч-
вы, что негативно сказывается на ее окислительно-восстановительном потенциале и живых 
организмах. Для оценки воздействия электрических кабелей на окружающую среду был 
разработан подход, учитывающий не только токсичность материалов, но и их объем- 
ное содержание в кабеле. Кабели с традиционной бумажно-масляной изоляцией наносят 
больший ущерб окружающей среде, чем линии с изоляцией из сшитого полиэтилена. Окру-
жающая среда, в свою очередь, также оказывает влияние на электрические кабели: от тем-
пературы окружающей среды зависят значения длительно допустимых токов нагрузки 
(при прокладке на открытом воздухе, в земляной траншее или в кабельных помещениях). 
Выполнена оценка воздействия солнечной радиации на тепловой режим электрического 
кабеля. Сопоставительный анализ комплексного воздействия на окружающую среду элек-
трических кабелей с традиционной изоляцией и изоляцией из сшитого полиэтилена показал, 
что небронированный кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжение 10 кВ 
(независимо от типа его оболочки) наносит меньший ущерб окружающей среде, чем анало-
гичный традиционный кабель на всем рассматриваемом диапазоне соотношения температур 
на их поверхностях. 

Ключевые слова: кабельные линии электропередачи, окружающая среда, тепловой режим, 
материалы электрических кабелей, традиционная бумажно-маслянная изоляция, изоляция 
из сшитого полиэтилена, ущерб окружающей среде 
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Abstract. The thermal impact of cable power lines and structural materials of cables on the envi-
ronment has been considered.  A quantitative evaluation of the thermal impact of electrical cables
with cross-linked polyethylene insulation on the environment was carried out using the Elcut pro-
gram. Analysis of the temperature field near the loaded cable line of 10 kV demonstrated high
values of soil temperature that negatively affects its redox potential and living organisms. To eva- 
luate the environmental impact of electrical cable materials, an approach has been developed that
takes into account not only the toxicity of the materials but also their volumetric content in the
cable. Cable lines with cables with traditional paper-oil insulation cause more damage to the envi-
ronment than cable lines with cables, insulated with crosslinked polyethylene. The environment,
in turn, also has an impact on the electrical cables: the values of long-term permissible load cur-
rents depend on the ambient temperature (when laying cables in the open air, in an earthen trench
or in cable rooms). The impact of solar radiation on the thermal conditions of the electric cable is
estimated. A comparative analysis of the complex environmental impact of electric cables with
traditional insulation and insulation of crosslinked polyethylene demonstrated that unarmored
cable with crosslinked polyethylene insulation at a voltage of 10 kV (regardless of the type of its
shell) causes less damage to the environment than the same traditional cable throughout the con-
sidered temperature range on their surfaces.
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Введение 

Кабельные линии оказывают тепловое (от нагрева кабеля электриче- 
ским током) и химическое (от материалов кабеля) воздействие на окружа- 
ющую среду. Последняя воздействием отрицательных и положительных 
температур, влаги, растворов щелочи и кислот, ультрафиолетового спектра 
солнечного излучения, кислорода воздуха, в свою очередь, оказывает нега-
тивное влияние на конструкцию и параметры электрических кабелей.  

Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена с допустимой темпера- 
турой нагрева их жил 90 ºС создают более значительное тепловое воздей-
ствие на окружающую среду, чем кабели с традиционной изоляцией, име-
ющие допустимую температуру нагрева их жил 70 ºС. Однако кабели с бу-
мажно-масляной изоляцией в своем составе содержат свинец и кабельное 
масло, относящиеся к III группе по опасному уровню воздействия на окру-
жающую среду (табл. 1). Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена, 
имеющие полиэтиленовые или поливинилхлоридные оболочки, относятся 
соответственно к среднетоксичным (II группа) или токсичным (III группа) 
материалам (табл. 1) по опасному уровню воздействия на окружающую 
среду. В настоящее время отсутствует методика для количественной оцен-
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ки воздействия материалов электрических кабелей на окружающую среду. 
Разработанный подход учитывает не только токсичность материалов, но и 
их объемное содержание в электрических кабелях. 

Таблица 1 
Влияние материалов электрических кабелей на окружающую среду 

The influence of materials of electric cables on the environment 

Уровень воздействия  
на окружающую среду Низкий Средний Высокий 

Материал силового  
электрического кабеля 

Алюминий, 
хлопок, 

сухая бумага 

Полиэтилен, медь, 
сталь, цинк, сшитый 

полиэтилен,  
силиконовые покрытия 

Кабельные масла,  
поливинилхлорид,  

фторопласты, свинец 

Коэффициент воздействия в
низ 1К =  в

ср 2К =  в
выс 3К =  

Оценим основные факторы, оказывающие наиболее существенное вли-
яние окружающей среды на электрические кабели и кабелей на окружаю-
щую среду. 

Оценка теплового воздействия кабельных линий электропередачи 
на окружающую среду 

Для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена ток, проходящий 
в экране кабеля, в определенных случаях может быть сопоставим с током, 
протекающим в его жиле, что вызовет дополнительное тепловыделение 
в самом кабеле, увеличивая температуру на его поверхности [1, 2]. Для оцен-
ки теплового воздействия на окружающую среду необходимо знать рас-
пределение температуры вблизи кабельной линии. Для определения 
распределения температурного поля решается задача стационарной тепло-
передачи в линейной постановке на основании уравнения теплопроводно-
сти, которое имеет следующий вид для линейной задачи: 

λ λ ,x y
T T q

x x y y
 ∂ ∂ ∂ ∂  + = −   ∂ ∂ ∂ ∂   

        (1) 

где λх, λу – компоненты тензора теплопроводности в направлении осей ко-
ординат х и y; q – удельная мощность тепловыделения (в линейной поста-
новке задачи – константа); T – температура. 

В результате решения уравнения (1) с граничными условиями опреде-
ляется температурное поле. Для выполнения данной задачи была исполь-
зована программа Elcut [3], где создана модель кабельной линии с тремя 
небронированными кабелями с изоляцией из сшитого полиэтилена напря-
жением 10 кВ, проложенными в плоскости в земляной траншее на глуби- 
не 0,7 м. Для жилы кабеля и его экрана заданы мощности тепловыделения. 
С целью корректного решения задачи теплопроводности необходимо за-
дать минимум два граничных условия. Для данной модели установлены 
граничные условие конвективного теплообмена с поверхности почвы пу-
тем задания температуры воздуха на поверхности почвы 25 ºС и коэффи-
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циента теплоотдачи с поверхности почвы 0,1 Вт/(К·м2), а также граничное 
условие заданной температуры (температура почвы 15 ºС). Результаты рас-
чета представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Результаты теплового расчета кабельной линии напряжением 10 кВ 
Fig. 1. Results of thermal calculation of 10 kV cable line 

Температура жилы кабелей не превышает допустимые 90 ºС и составля-
ет для центрального кабеля 89,2 ºС, а для крайних – по 86,42 ºС. Средняя тем-
пература на поверхности оболочки центрального кабеля составит 71,402 ºС, 
что на 17,798 ºС ниже, чем температура его токопроводящей жилы. В соот-
ветствии с направлением линии (рис. 1) распределение температуры будет 
следующим: от центра жилы крайнего левого кабеля на расстоянии 0,3 м 
температура почвы составит 50,2 ºС, на расстоянии 0,6; 0,9; 1,2; 1,5; 1,8; 
2,1; 2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,5; 3,9; 4,2; 4,5; 4,8; 5,0 м температура почвы соста- 
вит 43,8; 39,2; 35,6; 32,9; 30,2; 28; 26,2; 24,5; 22,9; 21,5; 20; 18,8; 17,7; 16,4; 
15,3; 15 ºС соответственно (рис. 2).  

Температура почвы вблизи кабельной линии принимает достаточно вы-
сокие значения, что будет вызывать иссушение почвы вокруг линии, уве-
личивая концентрацию растворимых солей, например NaCl. С повышением 
температуры почвы на 10 ºС скорость химических реакций возрастает 
в два-три раза. Ввиду нагрева почвы электрическими кабелями идет сни-
жение содержания в почве газов, в том числе и кислорода. 

 
Рис. 2. Распределение температурного поля вблизи кабельной линии 

вдоль заданного направления  
Fig. 2. Temperature field distribution near the cable line along a given direction

Т, °С 
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Это способствует формированию застойного гидрологического гори-
зонта, что резко снизит окислительно-восстановительный потенциал почвы 
и ухудшит состояние растений вплоть до полной их гибели [4]. Живые ор-
ганизмы, находящиеся вблизи кабельной линии, подверженные воздей-
ствию повышенных температур и ухудшившие свои свойства, будут вы-
нуждены мигрировать. 

Оценка воздействия на окружающую среду 
материалов электрических кабелей 

Для количественной оценки воздействия материалов электрических ка-
белей на окружающую среду был разработан подход, который основан на 
делении материалов электрических кабелей на три группы по уровню их 
воздействия на окружающую среду на материалы с низким, средним и вы-
соким уровнями (табл. 1) [5]. 

Каждому из уровней был присвоен свой коэффициент воздействия Кв 
(табл. 1). Данный подход учитывает не только токсичность материалов ка-
белей, но и их объемное содержание на участке кабеля. Так, ущерб окру-
жающей среде от медной жилы кабеля определяется в соответствии с вы-
ражением 

ж ср
в жилыУ ,К V=                   (2) 

где Vжилы – объемное содержание материала токопроводящей жилы 
в 1 м кабеля, мм3. 

Отношение ущербов окружающей среде от кабелей с традицион- 
ной изоляцией и изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжения 10 кВ 
имеет вид 

бми ж ф.и п.и св п.бр ст.бр нар.п

спэ ж экр.ж из экр.и р.сл экр.пр р.сл об
У У У У У У У У ,
У У У У У У У У У

+ + + + + +
=

+ + + + + + +
    (3) 

где спэ бмиУ , У  – ущерб окружающей среде от материалов электрических 
кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена и бумажно-масляной изоля-
цией; ж ф.и п.и св п.бр ст.бр нар.пУ , У , У , У , У , У , У  – то же от конструктив-
ных элементов кабеля с бумажно-масляной изоляцией – жилы, фазной изо-
ляции, поясной изоляции, свинцовой оболочки, подушки под броню, бро-
ни, наружного покрова; жУ , Уэкр.ж, из экр.и р.сл экр.прУ , У , У , У ,  Ур.сл, Уоб – 
то же от конструктивных элементов кабеля с изоляцией из сшитого полиэти-
лена – жилы, экрана по жиле, изоляции, экрана по изоляции, разделительного 
слоя, экрана из медных проволок, разделительного слоя, оболочки. 

Структура формулы (3) отражает, во сколько раз ущерб окружающей 
среде от материалов электрических кабелей с традиционной изоляцией 
превышает ущерб окружающей среде от материалов аналогичных кабелей 
с изоляцией из сшитого полиэтилена. Результаты расчетов влияния мате-
риалов электрических кабелей напряжением 10 и 110 кВ на окружающую 
среду, с точки зрения применяемых материалов, представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Отношение ущербов окружающей среде от материалов электрических кабелей  

с бумажно-масляной изоляцией  
по сравнению с кабелями с изоляцией из сшитого полиэтилена 

The ratio of environmental damages caused by materials of electric cables 
with paper-oil insulation compared  

with the one caused by cables with insulation of cross-linked polyethylene 

Uном, 
кВ 

/бми спэУ У  
С полиэтиленовой оболочкой С поливинилхлоридной оболочкой 

Бронированный 
КСПЭ 

Небронированный 
КСПЭ 

Бронированный 
КСПЭ 

Небронированный 
КСПЭ 

Медная 
жила 

Алюмини-
евая жила 

Медная 
жила 

Алюмини-
евая жила 

Медная 
жила 

Алюмини-
евая жила 

Медная 
жила 

Алюмини-
евая жила 

10 1,539 1,587 1,954 2,064 1,349 1,376 1,659 1,722 
110 1,436 1,447 1,672 1,692 1,314 1,321 1,522 1,535 

Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжение 10 кВ в за-
висимости от наличия брони, материала жилы и типа оболочки будут ока-
зывать меньшее влияние на окружающую среду по сравнению с линиями 
c традиционной изоляцией (до 2,064 раза). Для линий напряжением 110 кВ 
преимущество кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена достигает 
почти 1,7 раза. 

Влияние окружающей среды  
на кабельные линии электропередачи 

К основным факторам влияния окружающей среды на электрические ка-
бели относят: влагу, воздействия тепловое, ультрафиолетового спектра сол-
нечного излучения, кислорода воздуха, растворов щелочей и кислот, корро- 
зионное [6]. Для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена характерно по-
явление водных триингов в результате проникновения воды при диффузии 
через оболочку (нарушение целостности оболочки и соединительных муфт 
вдоль проволок токопроводящих жил). Для кабелей с традиционной изоляци-
ей характерны коррозионные процессы разрушения металлических оболочек, 
а также защитных покровов в результате химического, механического и элек-
трического воздействия окружающей среды, что приводит к потере герметич-
ности, увлажнению бумажно-масляной изоляции, ухудшению электрических 
свойств кабелей [7]. 

Со стороны окружающей среды наблюдается тепловое воздействие на 
электрические кабели, вызывая деструкцию полимерных материалов и ока-
зывая воздействие на тепловой режим кабеля, а значит, и на его пропуск-
ную способность. Так, для оценки воздействия параметров окружающей 
среды на тепловой режим электрических кабелей воспользуемся програм-
мой Elcut [8], в которой создана модель кабельной линии. При измене- 
нии температуры почвы на 10 ºС (с 15 до 5 ºС) температура жилы снизится 
на 8,8 ºС (с 89,2 до 80,4 ºС) при неизменной теплопроводности поч- 
вы (1,8 Вт/(К⋅м)). Следовательно, при снижении температуры почвы тем-
пература жилы кабеля при неизменной его нагрузке будет также снижать- 
ся. В результате представляется возможным увеличить токовую нагрузку 
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кабеля на такое значение, пока температура жилы не достигнет допусти-
мой 90 ºС. При уменьшении теплопроводности почвы на 0,6 Вт/(К⋅м) (с 1,8 
до 1,2 Вт/(К⋅м)) температура жилы кабеля повысится на 25,1 ºС (с 89,2 
до 114,3 ºС). В данных условиях температура жилы кабеля превышает до-
пустимое значение. Для возврата ее в допустимые пределы необходи- 
мо снижать токовую нагрузку кабелей. Если этого не сделать, то возмо- 
жен перегрев кабеля, т. е. превышение допустимой температуры нагрева 
его изоляции и последующий отказ.  

Оценку влияния параметров окружающей среды на электрический кабель, 
прокладываемый на открытом воздухе, выполним также с помощью програм-
мы Elcut. Рассмотрим, каким образом будет изменяться температурный режим 
электрического кабеля при изменении температуры воздуха и коэффициента 
теплоотдачи с его поверхности. Заданы температура воздуха 25 ºС и коэффи-
циент теплоотдачи с поверхности кабеля 10 Вт/(К⋅м2). Результаты расчета для 
среднего кабеля представлены на рис. 3. Распределение температуры внутри 
электрического кабеля вдоль заданной линии (рис. 3) в зависимости от тепло-
проводностей материалов кабеля [9] отображает график на рис. 4. Прямой 
участок на рис. 4 соответствует температуре экрана из медных проволок, ко-
торая составит 72,2 ºС в заданных условиях. 

    
Рис. 3. Результаты теплового расчета для среднего кабеля 

при прокладке кабельной линии на открытом воздухе 
Fig. 3. Results of thermal calculation for an average cable 

when laying the cable line in the open air 

При изменении температуры окружающего воздуха на 15 ºС (с 25 до 10 ºС) 
температура жилы кабеля снизится аналогичным образом на 15 ºС (с 84,6 
до 69,6 ºС). При уменьшении коэффициента теплоотдачи на 4 Вт/(К⋅м2) 
(с 10 до 6 Вт/(К⋅м2)) температура жилы кабеля повысится на 27,8 ºС (с 84,6 
до 112,4 ºС). В данных условиях температура жилы превышает допустимое 
значение, следовательно, для возврата ее в допустимые пределы необходимо 
снижать токовую нагрузку кабелей. Задав температуру поглощающей по-
верхности кабеля 75 ºС и коэффициент поглощения поверхности 0,8 [10], ис-
следовалось влияние солнечной радиации на тепловой режим кабеля; в ре-
зультате с учетом солнечной радиации температура жилы кабеля повысилась 
на 3,5 ºС. 

Т, °С 
84,60 
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Рис. 4. Распределение температуры внутри электрического кабеля вдоль заданной линии 

Fig. 4. Temperature distribution inside the electrical cable along a given line

Сопоставительный анализ воздействия  
на окружающую среду электрических кабелей 
с различной изоляцией 

Большее тепловое воздействие на окружающую среду будут оказывать 
кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена ввиду их большей допустимой 
температуры нагрева токопроводящей жилы, а нагрев их экранов из мед-
ных проволок дополнительно повышает температуру на поверхности кабе-
ля. Большее влияние на окружающую среду материалов электрических ка-
белей будут оказывать кабели с традиционной бумажно-масляной изоля-
цией за счет применения в них свинца и кабельного масла. Проведем 
сопоставительный анализ воздействия электрических кабелей с обоими 
видами изоляции на окружающую среду. Общий ущерб, наносимый окру-
жающей среде кабельными линиями электропередачи, в относительных еди-
ницах может быть определен по формуле 

тепл матер
* * *У У У ,=  (4) 

где тепл
*У , матер

*У  – ущерб окружающей среде от теплового воздействия ка-
бельных линий и материалов кабелей. 

Формулу (4) приведем к виду 
матертеплбми

бми бми
спэ тепл матер

спэ спэ

УУУ ,У УУ =           (5) 

где тепл тепл
бми спэУ , У  – ущерб окружающей среде от теплового воздействия ка-

бельных линий с кабелями с традиционной изоляцией и изоляцией из сши-
того полиэтилена; матер матер

бми спэУ , У  – то же от материалов электрических ка-
белей с традиционной изоляцией и изоляцией из сшитого полиэтилена. 

Рассматривать температуру на поверхности кабелей следует в неко- 
тором диапазоне, так как в течение суток она постоянно изменяется. 
Для проведения более корректного и полного сравнительного анализа 
примем превышение температуры на поверхности кабеля с изоляцией из 

Т, °С 

 λ, Вт/(К⋅м) 
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сшитого полиэтилена над температурой на поверхности кабеля с бумажно-
масляной изоляцией в 1,6; 1,5; 1,4; 1,3 1,2; 1,1 раза. Для этих значений вы-
полним расчеты по формуле (5), результаты которых представим в табл. 3.  

Таблица 3 
Сравнительный анализ воздействия на окружающую среду кабелей 

с традиционной бумажно-масляной изоляцией и с изоляцией из сшитого полиэтилена, 
в зависимости от соотношения температур на их поверхностях 

Comparative analysis of the impact of cables  
with traditional paper-oil insulation and cross-linked polyethylene insulation 

on the environment depending on the temperature ratio on their surfaces 

Ущерб окружающей среде от кабельных линий напряжением 10 кВ 
с небронированными кабелями с изоляцией из сшитого полиэтилена (не- 
зависимо от типа их оболочки) будет меньше, чем от линии с анало- 
гичными кабелями с традиционной бумажно-масляной изоляцией на всем 
рассматриваемом диапазоне соотношения температур на их поверх- 
ностях (1,1–1,6 раза). Линии с бронированными кабелями с изоляцией из 
сшитого полиэтилена в поливинилхлоридной оболочке будут наносить 
меньший ущерб окружающей среде, чем линии с аналогичными кабелями 
с традиционной изоляцией, пока температура на их поверхности будет не 
более чем в 1,35 раза выше температуры на поверхности традиционных 
кабелей, а в случае с полиэтиленовой оболочкой – не более чем в 1,55 раза.  

Uном, 
кВ 

спэ
пов
бми
пов

ºС
ºС

,
,

Т
Т

бми

спэ
У
У

С полиэтиленовой оболочкой С поливинилхлоридной оболочкой 

Бронированный 
кабель  

с изоляцией  
из сшитого  

полиэтилена 

Небронирован- 
ный кабель 
с изоляцией 
из сшитого 

полиэтилена 

Бронированный 
кабель  

с изоляцией  
из сшитого  

полиэтилена 

Небронирован- 
ный кабель 
с изоляцией 
из сшитого 

полиэтилена 

Медная 
жила 

Алюми- 
ниевая 
жила 

Медная 
жила 

Алюми- 
ниевая 
жила 

Медная 
жила 

Алюми- 
ниевая 
жила 

Медная 
жила 

Алюми- 
ниевая 
жила 

10 

1,6 0,962 0,992 1,221 1,290 0,843 0,860 1,037 1,076 
1,5 1,027 1,059 1,303 1,377 0,90 0,918 1,107 1,149 
1,4 1,099 1,133 1,395 1,474 0,963 0,982 1,185 1,230 
1,3 1,183 1,220 1,503 1,587 1,037 1,058 1,276 1,324 
1,2 1,251 1,290 1,589 1,678 1,097 1,119 1,349 1,40 
1,1 1,399 1,443 1,776 1,876 1,226 1,251 1,508 1,565 

110 

1,6 0,897 0,904 1,045 1,057 0,821 0,826 0,951 0,959 
1,5 0,958 0,965 1,115 1,129 0,876 0,881 1,015 1,024 
1,4 1,025 1,033 1,194 1,208 0,938 0,943 1,087 1,096 
1,3 1,104 1,113 1,286 1,301 1,010 1,016 1,170 1,180 
1,2 1,167 1,176 1,359 1,376 1,068 1,074 1,237 1,248 
1,1 1,305 1,315 1,520 1,538 1,194 1,201 1,383 1,395 
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Кабельные линии напряжением 110 кВ с небронированными кабелями 
с изоляцией из сшитого полиэтилена и полиэтиленовой оболочкой будут 
наносить меньший ущерб окружающей среде по сравнению с аналогичны-
ми линиями с кабелями с традиционной изоляцией на всем рассматривае-
мом диапазоне соотношения температур. Если материал оболочки поли- 
винилхлорид, то меньший ущерб окружающей среде по сравнению с ли- 
нией с традиционными кабелями будет, пока температура на поверх- 
ностях кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена не превысит более 
чем в 1,5 раза температуру на поверхностях традиционных кабелей.  

Ущерб окружающей среде от линий с бронированными кабелями с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена на напряжение 110 кВ в поливинилхло-
ридной или полиэтиленовой оболочке по сравнению с аналогичными ли-
ниями с кабелями с традиционной изоляцией будет меньше, пока темпера-
тура на их поверхностях будет не более чем в 1,3 и 1,4 раза соответственно 
выше, чем на поверхностях аналогичных традиционных кабелей. 

ВЫВОДЫ 

1. Большее тепловое воздействие на окружающую среду будут оказы-
вать электрические кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена, чем тра-
диционные кабели.  

2. Воздействие на окружающую среду материалов электрических кабе-
лей на напряжение 10 и 110 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена мень-
ше, чем традиционных кабелей, в 2 и 1,7 раза соответственно.  

3. Определено, что при уменьшении теплопроводности почвы
на 0,6 Вт/(К⋅м) (с 1,8 до 1,2 Вт/(К⋅м)) температура жилы кабеля повысится 
на 25,1 ºС (с 89,2 до 114,3 ºС). При уменьшении коэффициента теплоотдачи 
с поверхности кабеля, проложенного на открытом воздухе, на 4 Вт/(К⋅м2) (с 10 
до 6 Вт/(К⋅м2)) температура жилы кабеля повышается на 27,8 ºС (с 84,6 
до 112,4 ºС). Солнечная радиация повышает температуру жилы кабеля 
на 3,5 ºС. 

4. Проведен сопоставительный анализ комплексного влияния на окру-
жающую среду линий электропередачи с кабелями с изоляцией из сшитого 
полиэтилена и кабелями с традиционной бумажно-масляной изоляцией. 
Оказалось, что кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжение 
10 кВ наносят меньший ущерб окружающей среде при превышении темпе-
ратуры на их поверхностях от 1,1 до 1,35 раза по сравнению с темпера- 
турой на поверхностях аналогичных традиционных кабелей с бумажно-
масляной изоляцией, а для линий напряжением 110 кВ – при превышении 
температур от 1,1 до 1,3 раза. 
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Реферат. Развитие электроэнергетики сопровождается увеличением количества потребите-
лей, имеющих в своем составе нагрузки с нелинейными характеристиками. Возникающая 
проблема искажения электрической энергии при работе указанных потребителей частично 
решается применением средств повышения качества электрической энергии. Увеличение 
доли малых генерирующих установок, размещаемых в узлах потребителей, усугубляет вза-
имодействие нелинейных нагрузок, образуя дополнительные параллельные потоки элект- 
рической энергии. Искаженная электрическая энергия не является учетным показателем. 
Существующие взгляды на искажающую мощность поддаются критике. В известных рабо-
тах обоснованы предложения по оценке мощности с использованием ее квадратичной нор-
мы и квадратичных норм ее компонент. Для анализа процессов формирования компонент 
электрической мощности рассмотрена схема простейшей цепи, содержащая последователь-
но соединенные источник электродвижущей силы, резисторы и диод, с условным разделе-
нием схемы на источник и потребитель. Используя выражения тока и напряжения как пери-
одических функций, представленных посредством тригонометрической формы рядов 
Фурье, выполнен анализ формирования мощности каждого элемента схемы. Разделены 
компоненты мощности с использованием известного взаимодействия гармонических со-
ставляющих тока и напряжения различного порядка. Для элементов схемы выделены ком-
поненты мощности, образованные гармониками тока и напряжения одного порядка, компо-
ненты мощности, образованные гармониками тока и напряжения разного порядка, в кото-
рых, в свою очередь, выделены компоненты мощности, имеющие такой же порядок, как и 
первые. Предложено мощность, образованную действием последней группы, отнести к ис-
кажающей мощности, а ее действие учитывать соответствующей квадратичной нормой.  
С использованием указанного распределения компонент мощности выполнен численный 
расчет. Временными диаграммами проиллюстрирован процесс взаимодействия компонент 
мощности, что в случае диода приводит к отсутствию изменений мощности во времени. 
 

Ключевые слова: периодические ток и напряжение, гармоники тока и напряжения, компо-
ненты мощности, искажающая мощность, норма мощности 
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Abstract. The development of electric power industry is accompanied by an increase in the num-
ber of consumers subjected to loads with nonlinear characteristics. The arising problem of the 
distortion of electrical energy that takes place when the mentioned consumers are in operation is 
partially solved by using means of improving the quality of electrical energy. The increase in the 
share of small generating plants that are placed in the nodes of consumers exacerbates the interac-
tion of non-linear loads, forming additional parallel streams of electrical energy. Distorted electri-
cal power is not an indication to account. Existing views on distorting power are amenable to criti-
cism. In the well-known works, the proposals for the assessment of power using the quadratic 
norm and the quadratic norms of its components have been grounded. For the analysis of processes 
of formation the components of electrical power, a diagram of the simplest circuit containing  
a series-connected source of electromotive force, resistors and a diode is considered; also, the cir-
cuit was conditionally separated into a source and a consumer. The analysis of the power for-
mation of each circuit element is performed with the use of the expression of current and voltage, 
as periodic functions represented by the trigonometric form of Fourier series. The power compo-
nents are separated with the use of the known interaction of harmonic components of current and 
voltage of different orders. For the circuit elements, the power components formed by current and 
voltage harmonics of the same order are selected as well as power components formed by current 
and voltage harmonics of different orders, in which, in their turn, the power components are se-
lected that have the same order as the first ones. The power formed by the action of the latter 
group is proposed to be attributed to the distorting power and to account its action by the corre-
sponding quadratic norm. A numerical calculation has been performed with a use of the specified 
power component distribution. Time diagrams illustrate the process of interaction of the power 
components, which–in the case of the diode–leads to no change in power over time. 
 

Keywords: periodic current and voltage, current and voltage harmonics, power components,  
distorting power, power norm 
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Введение 
 

Развитие электроэнергетики в части управления режимами элементов 
электроэнергетической системы с использованием полупроводниковых 
преобразователей, увеличение количества генерирующих комплексов ма-
лой и средней мощности с применением техники преобразования энергии 
постоянного или переменного тока заостряют проблему качества электри-
ческой энергии [1]. Повышение установленной мощности устройств полу-
проводниковой техники в составе электротехнологических установок ока-
зывает негативное влияние на качество электрической энергии. Генериру-
ющие установки электрических станций благодаря организации системы 
транспорта и распределения электрической энергии, специфическим схе-
мам соединения трансформаторов подстанций, использованию устройств 
компенсации не ощущают влияния нарушения качества электрической 
энергии, которое создают указанные выше электротехнологические уста-
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новки. Генерирующие установки, размещаемые территориально прибли-
женно к потребителям (ярким примером в данном случае являются когене-
рирующие установки), ощущают наличие нарушения качества электри- 
ческой энергии, которое в результате влияет на их режим и характеристи- 
ки [2]. Таким образом, возникает ряд задач по выявлению и оценке  
искажения электрической энергии [2–4]. Как следствие, формулируются 
задачи определения виновников искажения [5] и учета количества иска-
женной энергии, принимая во внимание ее направление. 

 
Анализ предыдущих исследований  
 

В [6] ток и напряжение на элементах контура заданы с использованием 
тригонометрической формы ряда Фурье. При этом определены мощности 
каждого из элементов схемы (источника питания, омического сопротивле-
ния, диода) в виде 

( )0 cos ,s
s

p ui P P s t= = + ω∑  

 

где Р0 – постоянная мощность (среднее значение); Рk – амплитуда колеба-
ний s-х гармоник мощности; ω – угловая частота колебаний. 

В результате соответствующие амплитуды мощности сведены в табли-
цу, на основании которой сделан вывод о том, что представление мощ- 
ности диода посредством умножения амплитуд гармонических составля-
ющих напряжения и тока подробно раскрывают гармоники мощности  
и обнаруживают процессы распределения последней в схеме. Но, как от-
мечается в ряде работ [7–9], анализ процесса образования мощности  
и порядка гармоник последней определенным образом отражает извест- 
ные энергетические показатели. Так, в [10], используя периодические,  
полигармонические напряжение и ток ( )2 sin ;k k uk

k k
u u U k t= = ω +ψ∑ ∑  

( )2 sinn n in
n n

i i I n t= = ω +ψ∑ ∑  (где k, n – номер гармоники напряжения  

и тока; Uk, In – действующее значение гармоники напряжения и тока;  
ψuk, ψik – начальная фаза напряжения и тока), анализируют порядок расче- 
та гармоник мощности: 

 

( )

( )

,

,

cos

cos .

k n k n uk in
k n k n

k n uk in
k n

p u i U I k n t

U I k n t

= =  − ω + ψ −ψ  − 

−  + ω + ψ +ψ  

∑ ∑ ∑

∑
 

 

Используя в таком случае активную мощность в виде 
 

( )
0

0 ,

1 cos ,
t T

k n uk in
k nt

P pdt U I
T

+

 = = ψ −ψ ∑∫  
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вводят среднеквадратичное значение мощности 
 

0

0

21 t T

rms
t

P p dt
T

+

= ∫ , 

 

где t0 – время начала отсчета; T – период функции. 
В результате предложено выражение для расчета альтернативной реак-

тивной мощности AQ, используя среднеквадратичное значение гармоник 
мощности с четным номером Prms(2m) (где m – целое положительное число) 
и активную мощность P: 

 

[ ]2 22 (2 ) .rmsAQ P m P= −∑  
 

А также предложено выражение для расчета альтернативной мощности 
искажения AD, используя среднеквадратичное значение гармоник мощно-
сти с нечетным номером Prms(2m + 1): 

 

[ ]22 (2 1) .rmsAD P m= +∑  
 

Как следствие – формула для расчета альтернативной неактивной мощ-
ности 

 

2 2 .AN AQ AD= +  
 

Это позволяет определить альтернативную полную мощность 
 

2 2 2 .AS P AQ AD= + +  
 

Недостатком предлагаемого решения является определение показателей 
процесса передачи энергии на основании не мгновенной мощности p, а ее 
квадратичной нормы Prms. 

Цель работы – определение мощности искажения на основании компо-
нент мгновенной мощности. 

 
Результаты исследований 

 
Рассмотрим простой контур, приведенный на рис. 1, включающий неко- 

торый источник ЭДС es с внутренним сопротивлением Rs и нагрузку,  
содержащую сопротивление Rld и идеальный неуправляемый вентиль VD. 
Используя по аналогии с [7] напряжение и ток диода в виде  

 

.0 .
1,2,4,6,8,10

2 cos( );VD VD VD k
k

u U U k t
=

= + ω∑  ( ).0 .
1,2,4,6,8,10

2 cos ,VD VD VD n
n

i I I n t
=

= + ω∑  

где UVD.0, IVD.0 – постоянная составляющая напряжения и тока диода;  
UVD.k, IVD.n – амплитуда гармоники напряжения и тока диода, мощность  
диода определим по формуле 
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( )
20

0 .
1

cos ,VD VD VD VD VD s
s

p u i P P s t
=

= = + ω∑  

 
где s – номер гармоники мощности; PVD.s – амплитуда гармоник мощности 
диода.  

Пренебрегая увеличением ошибки, сократим количество гармоник 
мощности до 20; для уменьшения объема вычислений рассмотрим лишь 
первые 10 гармоник мощности и ее среднее значение. 

Используем предложенные в [11] обозначения: с – канонические ком-
поненты мощности, образованные гармониками тока и напряжения при 
условии ,  ;s k n k n= ± =  pc – псевдоканонические компоненты, образован-
ные гармониками тока и напряжения при условии ,  ,s k n k n= ± ≠  порядок 
которых совпадает с порядком канонических компонент; nc – неканониче-
ские компоненты, образованные гармониками тока и напряжения при 
условии ,  ,s k n k n= ± ≠  порядок которых не совпадает с порядком кано-
нических компонент. 

 
                 a                                                                                  b 

VD

Rs Rld

es

Power meter

us=uld

Source Load

i
ppm
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Рис. 1. Исследуемый контур: а – упрощенная схема;  

b – временные диаграммы компонент мощности в месте учета 
 

Fig. 1. The circuit under study: a – simplified diagram;  
b – time diagrams of power components in the section under monitoring 

 
Рассмотрим подробно образование амплитуд гармоник мощности  

диода: 
 

.0 .0 .0 .1 .1 .2 .2 .4 .4 .6 .6VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD

с

P U I U I U I U I U I= + + + + +→


 

.8 .8 .10 .10 .0. ;VD VD VD VD VD c

с

U I U I P→+ + =


 

 
.1 .0 .1 .1 .0 .1 .2 .2 .1 .1. ;VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD nc

пс

P U I U I U I U I P= + + + =


 

10,0 

 
2,5 

 
–5,0 

 
–12,5 

 
–20,0 

 кВ⋅А 

 0,01  0,02  0,03 
t, с 

ррm.nc + ррm.pc 
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.2 .1 .1 .2 .0 .0 .2 .4 .2 .2 .4 .6 .4VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD

с рс

P U I U I U I U I U I U I= + + + + + +→
 

 

.4 .6 .8 .6 .6 .8 .10 .8 .8 .10 .2. .2. ;VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD c VD pc

рс

U I U I U I U I U I P P→+ + + + + = +


 

.3 .1 .2 .2 .1 .4 .1 .1 .4 .3. ;VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD nc

пс

P U I U I U I U I P= + + + =


 

 

.4 .2 .2

.0 .4 .4 .0 .2 .6 .6 .2 .4 .8 .8 .4

VD VD VD

с

VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD

рс

P U I

U I U I U I U I U I U I

= +

+ + + + + + +→





.10 .6 .6 .10 .4. .4. ;VD VD VD VD VD c VD pc

pc

U I U I P P→+ + = +


 

 

.5 .1 .4 .4 .1 .5. ;VD VD VD VD VD VD nc

пс

P U I U I P= + =


 

 

.6 .0 .6 .6 .0 .2 .4 .4 .2 .2 .8VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD

рс

P U I U I U I U I U I= + + + + +→


 

.8 .2 .4 .10 .10 .4 .6. ;VD VD VD VD VD VD VD pc

pc

U I U I U I P→+ + + =


 

.7 .1 .6 .6 .1 .1 .8 .8 .1 .7. ;VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD nc

пс

P U I U I U I U I P= + + + =


 

 

.8 .4 .4

.0 .8 .8 .0 .2 .6 .6 .2 .2 .10 .10 .2

.8. .8. ;

VD VD VD

с

VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD

рс

VD c VD pc

P U I

U I U I U I U I U I U I

P P

= +

+ + + + + + =

= +




 

.9 .1 .8 .8 .1 .1 .10 .10 .1 .9. ;VD VD VD VD VD VD VD VD VD VD nc

пс

P U I U I U I U I P= + + + =


 

 

.10 .0 .10 .10 .0 .2 .8 .8 .2

.4 .6 .6 .4 .10. .

VD VD VD VD VD VD VD VD VD

рс

VD VD VD VD VD pс

рс

P U I U I U I U I

U I U I P

= + + + +→

→+ + =





 

 
Аналогичным образом определим гармоники мощности для всех эле-

ментов схемы (рис. 1а). Примем следующие параметры схемы: еs =  
( )220sin 2 50 0 В;t= π +  2 Ом;ldR =  0,5 Ом;sR =  элемент VD – идеальный 

диод. Сведем значение рассчитанных амплитуд компонент мощности  
в табл. 1, распределяя по группам: первая, не обозначенная символом, – 
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амплитуда гармоники мощности, обусловлена суммарным действием сле-
дующих групп; вторая, обозначенная символом «с», – амплитуда гармони-
ки канонической компоненты мощности; третья, обозначенная символами 
«pc, nc», – амплитуда гармоники псевдоканонической или неканонической 
компонент мощности. 

 

Таблица 1 
Значение компонент мощности для схемы рис. 1 

 

The value of power components for the circuit of fig. 1 
 

Значение 
компонент 
мощности, 

В⋅А 

Источник Нагрузка 
es Rs Rld VD 

 с pc, nc  с pc, nc  с pc, nc  с pc, nc 

Р0 –4840 –4840 0 968 968 0 3872 3872 0 1 1 0 

Р1 –8217 0 –8217 1644 0 1644 6573 0 6573 0 0 0 

Р2 –4840 –4840 0 969 484 485 3873 1936 1937 –1 2420 –2421 

Р3 –1643 0 –1643 328 0 328 1315 0 1315 0 0 0 

Р4 0 0 0 0 88 –88 –2 348 –350 2 –436 438 

Р5 234 0 234 –46 0 –46 –188 0 –188 0 0 0 

Р6 0 0 0 1 0 1 2 0 2 –3 0 –3 

Р7 –78 0 –78 16 0 16 62 0 62 0 0 0 

Р8 0 0 0 –16 4 –20 –65 14 –79 81 –18 99 

Р9 36 0 36 –7 0 –7 –29 0 –29 0 0 0 

Р10 0 0 0 5 0 5 18 0 18 –23 0 –23 

 
Учитывая определенные трудности анализа полученных в табл. 1 чис-

ленных значений, придерживаясь введенных выше групп, на рис. 2 приве-
дены диаграммы распределения амплитуд гармоник мощности всех эле-
ментов схемы. Нужно отметить, что сохраняется баланс мощности по всем 
гармоникам первой (рис. 2а), второй (рис. 2b) и третьей (рис. 2c) групп, 
который иллюстрируется равной суммарной высотой столбцов для каждой 
гармоники s. На рис 2а гармоники первой группы мощности источника пи-
тания Pes.s полностью уравновешиваются гармониками мощности сопротив-
ления источника питания PRs.s и мощности сопротивления нагрузки PRld.s, 
при этом гармоники мощности диода PVD.s присутствуют на уровне ошибки 
расчета и визуально не различаются. Исходя из анализа распределения 
гармоник мощности первой группы, диод в формировании энергетического 
процесса участия не принимает. Определенный смысл в таком выводе есть, 
так как мощность идеального диода равняется нулю, но это противоречит 
принципу действия схемы и процессу возникновения высших гармоник в 
схеме в целом. Для более глубокого понимания процесса перейдем к сле-
дующей группе канонических гармоник с (рис. 2b). В этом случае постоян-
ная компонента мощности (активная мощность) источника Pes.0.c уравнове-
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шивается постоянными компонентами мощностей сопротивления источ- 
ника PRs.0.c и мощности сопротивления нагрузки PRld.0.c, компонента мощно-
сти диода PVD.0.c при этом нулевая. Подробно механизм уравновешения 
компонент мощности нулевой частоты изложен в [7, 11] и в данном случае 
не рассматривается. Вторая каноническая гармоника мощности источника 
Pes.2.c уравновешивается мощностями всех элементов схемы PRs.2.c, PRld.2.c,  
в том числе PVD.2.c. При этом, исходя из рис. 2c, вторая псевдоканоническая 
гармоника мощности диода PVD.2.pc, которая, придерживаясь обозначений 
на диаграммах, им генерируется, уравновешивается псевдоканоническими 
гармониками мощности сопротивлений схемы PRs.2.pc, PRld.2.pc. На основа- 
нии приведенного выше анализа рассмотрим компоненты мощности диода 
в следующем виде: 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

. 0. .2. .4. .8.

. .2. .4. .6.

.8. .10.

cos 2 cos 4 cos 8 ;

cos 2 cos 4 cos 6

cos 8 cos 10 ;

VD c VD c VD c VD c VD c

VD pc VD pc VD pc VD pc

VD pc VD pc

p P P t P t P t

p P t P t P t

P t P t

= + ω + ω + ω

= ω + ω + ω +

+ ω + ω

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

. .1. .3. .5.

.7. .9.

. . .

cos 1 cos 3 cos 5

cos 7 cos 9 ;

.

VD nc VD nc VD nc VD pc

VD pc VD pc

VD c VD pc VD nV cD

p P t P t P t

P t P t

p p pp

= ω + ω + ω +

+ ω

+=

+ ω

+
 

 
В связи с наличием в составе тока и напряжения только нулевой, пер-

вой и четных высших гармоник канонические гармоники мощности поряд-
ка 3 3 6s = + =  и 5 5 10s = + =  отсутствуют. Временные диаграммы мощно-
сти для всех элементов контура (мгновенной мощности p, канонических 
компонент мощности pc, неканонических и псевдоканонических компонент 
мощности )pc ncp p+  приведены на рис. 3. Особое внимание следует обра-
тить на рис. 3d.  

Как было указано ранее, опираясь на диаграммы гармоник мощ- 
ности (рис 2), неканонические и псевдоканонические компоненты мощно-
сти диода . .VD pc VD ncp p+  уравновешивают действие канонических компо-
нент мощности диода . .VD cp  Нужно подчеркнуть, что при таком распреде-
лении компонент мощности в соответствии с теоремой Телледжена выпол-
няется их декомпозиция для каждой группы: 

 

. . . .

. . . .

. . . .

0;
0;

0;

0.

Rld VD

c c Rld c VD c

pc pc Rld pc VD pc

nc nc Rld

es Rs

es Rs
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e nc VDs ncs R

p pp p
p p
p p

p p

p p
p p

p p

++

+

+ =
 + + =
 + + =
 + + =
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Рис. 2. Распределение гармоник  

мощности компонент:  
а – суммарных; b – канонических;  

c – псевдоканонических и неканонических  
 

Fig. 2. Distribution of power harmonics  
components: a – total; b – canonical;  

c – pseudo-canonical and non-canonical 

Рис. 3. Временные диаграммы компонент 
мощности: а – источника;  

b – сопротивления источника;  
c – сопротивления нагрузки; d – диода 

 

Fig. 3. Time diagrams of power  
components: a – source; b – source resistance;  

c – load resistance; d – diode 
 
Первое выражение отвечает в целом закону сохранения энергии в кон-

туре, второе – закону сохранения при учете взаимодействия гармоник тока 
и напряжения одного порядка, на основании чего определяются активная  
и реактивная мощности в схеме. Последние два выражения дают основание 
для оценки искажающего влияния элемента схемы. Используя результаты 
из [5, табл. 1], по аналогии с [8] предлагается определять искажающую 
электрическую мощность как норму соответствующих компонент мощно-
сти элемента схемы 
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Таким образом, искажающая электрическая мощность в месте учета: 
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Дополняя табл. 1 источника [7], включающую активную P, полную S, 
неактивную N и реактивную QH мощности, полученные для схемы на рис. 1, 
результатами расчета, выполненного с использованием предложенных со-
отношений, получена табл. 2. Не повторяя выводы, сделанные в [7], обра-
тим внимание на то, что известные показатели активной, реактивной мощ-
ности основной гармоники (P11, Q11) и высших гармоник (Phh, Qhh) сбалан-
сированы по элементам схемы (сумма по столбцу равна нулю, что 
соответствует теореме Телледжена), реактивная мощность в схеме отсут-
ствует, диод «генерирует» высшие гармоники мощности. 

 
Таблица 2 

Сводные результаты расчета интегральных показателей мощности 
 

Summary results of calculation of integrated power indicators 
 

Показатель 
мощности Р, Вт S, В⋅А 

N, 
В⋅А 

QH, 
вар 

Prms, 
В⋅А 

Р11, Вт Q11, 
вар Phh, Вт Qhh, 

вар 
Рс, 
В⋅А 

Dpc.nc, 
В⋅А 

Dpc.nc, 
В⋅А 

  Источ- 
 ник 

es –4833 6837 4837 –1,8 8374 –4840 0 0 0 5925 5926 
4946 Rs 966 966 0 395 1675 484 0 483,8 0 1028 1235 

 Нагруз- 
 ка 

Rld 3866 3866 0 1584 6699 1936 0 1935 0 4113 4943 
4946 VD 0 4837 4837 –1981 32,38 2420 0 –2420 0 1739 1741 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. В ходе исследования распределения компонент гармоник мощности 

по амплитуде отмечено отсутствие гармоник мощности диода в общем 
случае и их существование в группах канонических, псевдоканонических  
и неканонических, на основании чего определено влияние последних на 
результирующую мощность диода. 

2. Анализ компонент мощности с распределением на группы канониче-
ских, псевдоканонических и неканонических с соблюдением теоремы Тел-
леджена раскрывает связь ненулевой активной мощности диода по основ-
ной гармонике тока и напряжения с нулевой мгновенной мощностью. 
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3. Учитывая выполнение баланса мощности, отделяя компоненты мощ-
ности, образованные гармониками тока и напряжения, которые имеют 
одинаковые частоты, предложено определение искажающей электрической 
мощности как квадратичной нормы псевдоканонической и неканонической 
компонент электрической мощности. 

4. Полученные результаты нуждаются в обобщении для произвольных 
периодических функций тока и напряжения с целью определения каче-
ственных показателей электрической мощности и соответственно электри-
ческой энергии цепи произвольной конфигурации. 
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Взаимная динамика фронтов тепловыделения  
и вытеснения при внутрипластовом горении нефти.  
Одномерное моделирование 
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Реферат. Численно решена одномерная осесимметричная и плоская задача о распростране-
нии фронтов горения и вытеснения нефти в нефтенасыщенном пласте. Рассматривались две 
горючие компоненты – подвижная (нефть) и неподвижная (кероген, нефтяной абсорбат). 
Проанализировано влияние расхода дутья, вязкости жидкой компоненты, концентрации 
кислорода в дутье и величины тепловых потерь (толщина нефтесодержащего пласта) на 
динамику фронтов тепловыделения и вытеснения нефти. В цилиндрической системе с тече-
нием времени уменьшается поток окислителя и происходит смещение максимума темпера-
туры от фронта горения твердой компоненты к фронту вытеснения («прыжок» фронта горе-
ния). Время наступления «прыжка» в зависимости от параметров может варьироваться от 
нескольких десятков до нескольких сотен суток, а расстояние, на которое осуществляется 
«прыжок», может достигать порядка 10 м. После «прыжка» скорость горения и температура 
продолжают падать и через промежуток времени, соизмеримый с временем, прошедшим  
до «прыжка», химическая реакция практически прекращается. При этом переход горения на 
жидкую фазу после «прыжка» заметно не сказывается на скорости фронта ее вытеснения. 
Время наступления «прыжка», а также скорость взаимного удаления фронтов горения (мак-
симальной температуры) и вытеснения нефти приблизительно линейно зависят от расхода 
дутья и нелинейно – от вязкости нефти. При малой вязкости фронт вытеснения быстро от-
даляется от фронта горения, момент «прыжка» фронта задерживается, расстояние между 
фронтами на момент «прыжка» достигает значений в 10 м и более. Концентрация кислорода 
в дутье существенно влияет на взаимное движение фронтов горения и вытеснения, посколь-
ку динамика фронта вытеснения от нее не зависит, а скорость фронта горения пропорцио-
нальна концентрации кислорода. Повышение содержания кислорода в дутье сразу после 
«прыжка» позволяет локализовать область максимального тепловыделения (горения) вбли-
зи фронта вытеснения нефти. Данная манипуляция может быть использована для управле-
ния устойчивостью фронта вытеснения, однако для ее практической реализации необходи-
мо иметь информацию о концентрационных и температурных полях внутри пласта, кото-
рую можно почерпнуть лишь из косвенных измерений и моделирования. Результаты 
исследований могут быть применены при разработке проектов нефтедобычи c использова-
нием внутрипластового горения. 
 

Ключевые слова: горение, фильтрация, внутрипластовое горение, нефтедобыча, численное 
моделирование 
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Mutual Dynamics of  Heat Dissipation  
and Oil Displacement Fronts during In-Situ Oil Combustion.  
One-Dimensional Simulation 
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Abstract. One-dimensional axis-symmetrical and plane-symmetrical problem of propagation  
of the combustion and displacement fronts in oil-containing layer in situ has been considered nu-
merically. Two combustible components, viz. liquid (oil) and solid (kerogen, oil sorbate), were 
considered. The influence of the blast rate, liquid component viscosity, oxygen concentration in 
blasted air and heat losses (the width of the oil-containing layer) on the dynamics of the heat dis- 
sipation and displacement fronts is investigated. In the cylindrical system the oxidizer flow to the 
combustion front is reducing over time; and the shift-down of the maximum temperature from  
the solid combustion front to the oil displacement front takes place (the combustion front “jump”). 
The time of the “jump” may vary from tenths to hundreds of days and the distance of the shift, – 
up to 10 or more meters, depending on the parameters of the system. After the “jump”, the com-
bustion rate and maximum temperature continue to deteriorate and after the period of time close to 
the time lapse before the “jump” the chemical reaction ceases. Herewith the transition of combus-
tion to the liquid phase after the “jump” doesn’t influence notably on oils displacement front 
speed. The time of the “jump”, as well as the velocity of the mutual combustion (maximum tem-
perature) front and displacement front removal nearly linearly depends on incoming gas blast rate 
and non-linearly – on oil viscosity. When viscosity is low, the displacement front rapidly runs 
away from the combustion front, time of the “jump” retards and the distance between the fronts at 
the instance of the “jump” may reach 10 m or more. The oxygen concentration in the gas being 
blasted influences significantly on the mutual dynamics of the combustion and displacement fronts 
since combustion front velocity is proportional to oxygen concentration and displacement front 
velocity is independent on it. Oxygen enrichment of the gas being blasted just after the “jump” may 
help localize the area of heat release (combustion) near the oil displacement front. The mentioned ma-
nipulation may be utilized for sustainability control of the displacement front. However for its practical 
implementation it is necessary to have information on concentration and temperature fields inside  
the layer, which may be obtained from indirect data and via modeling. The results of investigation may 
be utilized for development of technical projects of oil recovery via in-situ combustion.  
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Введение 
 

Управляемое внутрипластовое горение как метод повышения нефтеот-
дачи пластов впервые применено в Советском Союзе на Нефтяно-Шир- 
ванском месторождении под руководством А. Б. Шейнмана и К. К. Дубровая 
в 1934 г. [1]. Суть метода состоит в нагнетании кислородосодержащих га-
зов в пласт, инициировании и поддержании экзотермических окислитель-
ных процессов внутри пласта, прогреве пласта и вытеснении нефти нагне-
таемым газом и продуктами реакций. Разделяют термогазовый метод 
(ТГМ) повышения нефтеотдачи пласта [2] (введен ВНИИНефть в 1971 г.)  
и метод внутрипластового горения. Под первым, как правило, понимается 
более комплексный, с точки зрения воздействия на пласт, относительно 
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низкотемпературный процесс, а под последним – распространение высоко-
температурной (Т = (450–500) °C) волны в нефтесодержащем пласте. Од-
нако по сути теплофизических процессов методы идентичны. 

Несмотря на достаточный опыт [3–5], эффективное применение ТГМ – 
своего рода искусство в силу уникальности структурных, геометрических, 
гидродинамических и химических характеристик каждого месторождения 
и поля скважин. Поэтому чрезвычайно важным является накопление прак-
тических данных о проведении этих процессов, а также анализ качествен-
ных и количественных моделей распространения температурных и концен-
трационных фронтов и их взаимодействия. 

Фактически для применения ТГМ необходимо решать задачи иници- 
ирования очага экзотермических реакций и поддержания оптимальной 
температуры, стабильности и целостности температурных и концентраци-
онных фронтов в пласте. 

Из практики известно, что при достаточно высокой внутрипластовой 
температуре (свыше 60 °C) и коксуемости нефти очаг тепловыделения ста-
бильно образуется вблизи забойной зоны скважины. При более низких 
внутрипластовых температурах встает вопрос о времени саморазогрева 
пласта, принципиальной возможности инициирования очага, а также о по-
следующей динамике температурного фронта. Такие вопросы должны ре-
шаться путем численного моделирования с экспериментальной проверкой 
основных элементов модели. 

В [6] приведена численная схема расчета внутрипластового горения  
и исследовано медленное распространение экзотермической гетерогенной 
реакции в пористой среде при фиксированном потоке водовоздушной сме-
си через продукты окисления. В [7] предложена численная модель процес-
са внутрипластового горения в линейной пористой среде. Расчеты, прове-
денные в [7], показали, что на основные характеристики внутрипластового 
горения в прискважинной зоне (скорость распространения фронта внутри-
пластового горения, температура зоны реакции, продолжительность пери-
ода зажигания) сильно влияют как естественные условия, так и технологи-
ческие параметры. 

В [8] рассматривается задача об инициировании волны горения в 
нефтенасыщенном пласте. Проанализировано влияние наличия двух горю-
чих компонент (жидкой и твердой) на время инициирования горения и ди-
намику фронта. Показано, что при сохранении полного теплосодержания 
системы увеличение доли подвижной компоненты приводит к замедлению 
образования очага и снижению максимальной температуры в пласте, не-
смотря на более высокую реакционноспособность жидкой компоненты. 
Скорости распространения фронта, по крайней мере после выхода на ква-
зистационарный режим, близки для случаев с различной массовой долей 
жидкой компоненты. 

В настоящей статье численно исследуются закономерности распростра-
нения температурного фронта и фронта вытеснения нефти. Изучается их 
взаимное движение, поскольку предполагается, что их взаимные располо-
жение и взаимодействие могут оказывать влияние на устойчивость дву-
мерной структуры фронта горения в целом. В частности, исследуется их 
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взаимная динамика при различных концентрациях кислорода в дутье, раз-
ных значениях вязкости нефти, коэффициентах тепловых потерь (зави- 
сящих от толщины пласта). Перечисленные параметры могут считаться 
важнейшими управляющими параметрами, поскольку они имеют суще-
ственное влияние на скорости фронтов горения и вытеснения. 

С целью анализа устойчивости фронта горения рассчитаны также кор-
реляции между температурой фронта и дистанцией (пространственным 
разнесением) между фронтами горения и вытеснения. 

 
Физическая постановка задачи 
 
Рассматриваются горизонтальный нефтеносный пласт постоянной тол-

щины, ограниченный сверху и снизу материнской породой, и цилиндриче-
ская скважина, в которую подается воздушное или обогащенное кислоро-
дом дутье (рис. 1). Дутье фильтруется равномерно в горизонтальной плос-
кости. В системе изучаются две горючие компоненты: жидкая – нефть, 
твердая – кероген, нефтяной сорбат и/или ококсованная нефть. Жидкая 
компонента увлекается движением газовой смеси, а твердый покоится вме-
сте с вмещающей породой. Окисление горючих компонент приводит к 
тепловыделению. Если теплота не успевает рассеиваться в окружающие 
пласты, наблюдается саморазогрев. Предел роста температуры определяет- 
ся теплопотерями и параметрами системы. После инициирования волны 
горения она распространяется в направлении свежего горючего. 

 
                                                                            Материнская порода 

 
 

Рис. 1. Схема рассматриваемой системы 
 

Fig. 1. The diagram of the system under consideration 
 
Ставится задача исследования влияния скорости дутья, содержания 

кислорода в нем, а также вязкости нефти на динамику фронтов и, прежде 
всего, на расположение фронтов горения и вытеснения нефти и дистанцию 
между ними. 

Задача решается как для одномерной осесимметричной, так и для плос-
кой геометрии системы, которая может рассматриваться как некоторая 
промежуточная асимптотика распространения фронтов от подающей к до-
бывающей скважине. 

Параметрическое исследование проводится путем варьирования расхо-
да дутья, концентрации кислорода, вязкости нефти и теплопотерь относи-
тельно «стандартного» случая, т. е. случая с характерным (стандартным) 
значением этих параметров.  

Дутье 

Нефтеносный пласт 
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Математическая постановка задачи 
 

Математическая модель тепло- и массообмена в пласте аналогична мо-
дели [8] и представляет собой систему уравнений неразрывности газовой 
компоненты, сохранения окислителя (кислорода), сохранения подвиж- 
ной горючей компоненты, сохранения неподвижной горючей компоненты 
и уравнение баланса энергии: 
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Если учитывать изменение плотности газовой смеси за счет образова-
ния газа при фазовых переходах и химических реакциях, то плотность га-
зовой смеси в этой системе неизвестна, и общее число неизвестных (ρg, ug, 
a, ρl, b, T) превышает количество уравнений. В качестве дополнительного 
используется нестационарное уравнение фильтрации Дарси 

 

( )
0

.g g
g g g g g

u
u u p u

t k
∂ µ

ρ + ρ ⋅∇ = −∇ −
∂

                            (6) 

 
При использовании (6) в системе уравнений появляется дополнитель-

ный параметр состояния – давление. Уравнение состояния позволит свя-
зать этот параметр с другими неизвестными (ρg, a, T). При температурах  
и давлениях, которые обычно имеют место в нефтеносных пластах, газы, 
составляющие воздух, за исключением водяного пара, находятся в сверх-
критическом состоянии, поэтому необходимо применять уравнения состо-
яния реального газа. В качестве такового использовалось уравнение Ван-
дер-Ваальса 

2

2 .V
V

a Mp + b = RT
M

 ρ  
−  ρ  

                                     (7) 

 
Скорость фильтрации жидкой горючей компоненты находится из урав-

нения 
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,g g l lu = uµ µ                                                  (8) 
 

поэтому ее можно не рассматривать как отдельную неизвестную величину. 
Выражения для скоростей реакции запишем в аррениусовской форме: 

 

( )1 1 1exp / ;R W ab E RT= −                                        (9) 
 

( )2 2 2exp / .lR W a E RT= ρ −                                     (10) 
 

Значения кинетических параметров взяты из [9]. 
В качестве граничных условий на входе в пласт задавались: массовый 

расход дутья и содержание кислорода, нулевой градиент концентрации 
кислорода, условие третьего рода для температуры: 
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На выходе из пласта задавались граничные условия: давление, содер-
жание жидкой компоненты, нулевой градиент содержания жидкой компо-
ненты, нулевой градиент температуры. В качестве начальных условий бра-
ли постоянные поля температуры, содержания жидкой и твердой горючих 
компонент в пласте; скорость фильтрации, соответствующую стационар-
ному решению уравнения неразрывности; поле концентрации окислителя, 
соответствующее стационарному решению уравнения (2) в изотермической 
постановке; поле давления, соответствующее стационарному решению (6). 

Стандартные значения параметров системы, используемые для расчета, 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Стандартные значения параметров расчета 
 

The standard values of the calculation parameters 
 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

G 

0,005 м2/с – 
цилиндр; 

0,0005 м2/с – 
плоскость 

µg 2,2 ⋅ 10–5 Па⋅с Q1 40 МДж/кг 

ρg 1 кг/м3 µl 2 ⋅ 10–3 Па⋅с Q2 20 МДж/кг 

sa,1 3,3 ρb 1000 кг/м3 β 0,8 Вт/(м3⋅К) 
sa,2 3,3 b0 0,02 T0 350 К 
a0 0,21 sb 1 W1 107 кг/(м3⋅с) 

ρl0  400 кг/м3 ρc 2 ⋅ 106 Дж/(м3⋅К) W2 180 с–1 

D 9 ⋅ 10–4 м2/с ρlcl 1 ⋅ 106 Дж/(м3⋅К) E1 73,5 кДж/моль 

Ddis 0,1d0ug ρgcg  1200 Дж/(м3⋅К) E2 50,4 кДж/моль 

sl 1 λ 4 Вт/(м⋅К) d0 0,003 м 
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Результаты расчета 
 

Выполнены расчеты концентрационных и температурных фронтов для 
цилиндрической и плоской геометрии системы. Фронт горения твердой 
фазы определялся по максимальному градиенту содержания твердой ком-
поненты, температурный фронт – по максимуму температуры в системе, 
положение фронта вытеснения – по максимальному градиенту содержания 
нефти.  

Особенностями цилиндрической системы являются падение скорости 
фильтрации (массового расхода) дутья с расстоянием от оси симметрии  
и соответствующее уменьшение скоростей фронтов вытеснения, горения  
и максимальной температуры. Поскольку с удалением фронта от скважины 
скорость дутья может стать сколь угодно малой, при достаточно длитель-
ных расчетах всегда возникает момент, когда горение твердой компоненты 
прекращается из-за тепловых потерь. При этом высокотемпературный 
фронт смещается вперед к фронту вытеснения нефти, где инициирует го-
рение более реакционноспособной жидкой компоненты (рис. 2). Условно 
назовем такой процесс «прыжком» фронта горения. На рис. 2 и последую-
щих рисунках этому процессу соответствует характерная зигзагообразная 
кривая, соединяющая фронт горения твердой фазы и фронт вытеснения 
нефти. В случае плоской системы «прыжок» фронта не происходит из-за 
постоянства условий распространения фронтов. 

 
                                a                                                                              b 

   
                                     t, сут.                                                                                     t, сут. 

 
Рис. 2. Динамика фронтов в цилиндрическом (а) и плоском (b) случаях  
при стандартных значениях параметров: 1 – фронт вытеснения нефти;  

2 – фронт горения твердой (неподвижной) компоненты; 3 – максимальная температура 
 

Fig. 2. Front dynamics in cylindrical (a) and planar (b) cases  
when the values of parameters are standard: 1 – oil displacement front;  

2 – burning front of the solid (stationary) components; 3 – maximum temperature 
 
Для системы плоской геометрии взаимное движение фронтов носит 

очевидный характер: фронт вытеснения опережает фронт горения, при 
этом скорость разделения фронтов зависит от вязкости нефти, содержания 
кислорода и в меньшей степени – от скорости дутья. Для плоской геомет-
рии во всех расчетных случаях положение температурного фронта в преде-

r fr
,  м

 

 

х f
r, 

м
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лах погрешности совпадает с положением фронта горения неподвижной 
компоненты. 

На рис. 2 представлена динамика фронтов в цилиндрической и плоской 
системах в стандартном случае. В цилиндрической системе при стандарт-
ных значениях параметров «прыжок» фронта горения происходит в момент 
времени t ∼ 250 сут. После «прыжка» скорость горения и температура про-
должают падать и через промежуток времени, соизмеримый с временем, 
прошедшим до «прыжка», химическая реакция практически прекращается. 

Таким образом, «прыжок» замед-
ляет угасание горения, но не 
предотвращает его. Иногда (при 
высоких теплопотерях или спе-
цифической температурной зави-
симости кинетики горения) ини-
циирование горения нефти на 
фронте вытеснения может не 
произойти. В этом случае темпе-
ратурный фронт продолжает дви-
гаться вперед, быстро охлаждаясь 
(рис. 3). Можно отметить следу-
ющие детали процесса:  

1) инициирование горения жид-
кой фазы практически не сказы-
вается на скорости фронта вытес- 
нения; 

2) расстояние, на которое 
осуществляется «прыжок» фрон-
та горения, может достигать 10 м.  

При увеличении температуры 
фронта сразу после «прыжка», например за счет увеличения расхода дутья 
или концентрации кислорода, возможна стабилизация фронта тепловыде-
ления вблизи фронта вытеснения, а при определенных условиях – и обрат-
ное смещение фронта горения. Указанное обстоятельство позволяет пред-
ложить методику сведения фронтов горения и вытеснения нефти с целью 
поддержания устойчивости концентрационных фронтов. Действительно, 
при снижении концентрации кислорода возможен прыжок фронта горе- 
ния к фронту вытеснения, а при последующем его повышении возможна 
стабилизация горения на новом рубеже. Очевидно, для технической реали-
зации такой манипуляции в условиях реальной нефтедобычи необходи- 
мо иметь информацию о положении, температурах фронтов, которая мо- 
жет быть почерпнута лишь из косвенных данных или результатов моде- 
лирования.  

Коэффициент тепловых потерь, принятый для стандартного случая, со-
ответствует толщине нефтеносного пласта L около 3 м. При толщине пла-
ста L = 1 м коэффициент теплопотерь β в уравнении энергии (5) примет 

 
t, сут. 

 

Рис. 3. Динамика фронтов вытеснения  
нефти (1), горения твердой (неподвижной)  

компоненты (2) и максимальной температуры (3) 
при высоких теплопотерях: β = 8 Вт/м3/К; L = 1 м 

 

Fig. 3. The dynamics of the fronts of displacement 
of oil (1), combustion of a solid (stationary)  

component (2) and maximum temperature (3)  
when the heat losses are high:  

β = 8 W/m3/K; L = 1 m 

r fr
, м

 1 

2 
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значение 8 Вт/м3/К. При этом время горения до «прыжка» сократится более 
чем в 10 раз, а фронт горения, ассоциированный с максимумом температу-
ры в системе, уже не фиксируется на фронте вытеснения нефти, как в слу-
чае массивного пласта, а относительно быстро сносится вниз по направле-
нию дутья и гаснет (рис. 3). 

Результаты параметрического исследования влияния расхода, вязкости 
нефти и содержания кислорода в дутье для случая цилиндрической геомет-
рии системы представлены на рис. 4–6. 

 
                                     a                                                                         b 

   
                                              t, сут.                                                                        t, сут. 

  

Рис. 4. Динамика фронтов (а) и расстояние между фронтами (b) при различных расходах 
дутья в случае цилиндрической геометрии: сплошная линия – температурный фронт;  

штриховая – фронт вытеснения; 1 – G = 0,003 кг/м2/с; 2 – 0,005; 3 – 0,010 кг/м2/с 
 

Fig. 4. The dynamics of the fronts (a) and the distance between the fronts (b) at different blasting 
rates in the case of cylindrical geometry: solid line – temperature front; dashed line – displacement 

front; 1 – G = 0.003 kg/m2/s; 2 – 0.005; 3 – 0.010 kg/m2/s 
 
                                     a                                                                         b 

  
                                              t, сут.                                                                        t, сут. 

 

Рис. 5. Динамика фронтов (а) и расстояние между фронтами (b) при различных  
начальных вязкостях нефти в случае цилиндрической геометрии:  

сплошная линия – температурный фронт; штриховая – фронт вытеснения;  
1 – µ = 0,001 Па⋅с; 2 – 0,002; 3 – 0,004 Па⋅с 

 

Fig. 5. Dynamics of fronts (a) and distance between fronts (b) at different initial oil  
viscosities in the case of cylindrical geometry:  

solid line – temperature front; dashed line – displacement front;  
1 – µ = 0.001 Pа⋅s; 2 – 0.002; 3 – 0.004 Pа⋅s 
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С одной стороны, данные, приведенные на рис. 4 показывают, что вре-
мя «прыжка» фронта приблизительно линейно зависит от расхода дутья.  
С другой, чем больше скорость дутья, тем быстрее растет расстояние меж-
ду фронтами горения (максимальной температуры) и вытеснения нефти. 

Те же величины, но в зависимости от вязкости нефти, представлены на 
рис. 5. Здесь в отличие от рис. 4 зависимость времени «прыжка» и расстоя-
ния между фронтами – нелинейная функция вязкости. При малой вязкости 
нефти фронт вытеснения быстро отдаляется от фронта горения, момент 
«прыжка» фронта задерживается, расстояние между фронтами на момент 
«прыжка» достигает значений в 10 м и более, поэтому горение при дости-
жении фронта вытеснения не возобновляется.  

Вариация концентрации кислорода в дутье также существенно влияет 
на взаимное движение фронтов горения и вытеснения (рис. 6). В данном 
случае динамика фронта вытеснения остается примерно одинаковой, а ско-
рость фронта горения прямо пропорциональна концентрации кислорода, 
поскольку обусловлена полным выгоранием горючей компоненты.  

 

                                 a                                                                         b 

 
                                               t, сут.                                                                     t, сут. 

 

Рис. 6. Динамика фронтов вытеснения и максимума температур (а)  
и расстояние между фронтами (b): сплошная линия – температурные фронты;  

штриховая – фронты вытеснения (цилиндрическая геометрия, концентрация кислорода  
в дутье); 1 – a = 0,10; 2 – 0,21; 3 – 0,30 

 

Fig. 6. The dynamics of the fronts of displacement and maximum temperatures (a)  
and the distance between the fronts (b): solid line – temperature fronts;  

dashed line – displacement fronts (cylindrical geometry, oxygen concentration in the blast);  
1 – a = 0.10; 2 – 0.21; 3 – 0.30 

 
Следует отметить, что при низкой концентрации кислорода фронт го-

рения движется с наименьшей скоростью, что противоречит случаю филь-
трационного горения газов. Это связано с тем, что скорость движения 
фронта в данном случае определяется выгоранием горючей компоненты,  
а не тепловым потоком в область преднагрева фронта, как при фильтраци-
онном горении газов [10]. На рис. 6 видно, что в случае малой концентра-
ции кислорода фронт горения практически не «привязывается» к фронту 
вытеснения, а продолжает сдуваться по направлению фильтрации дутья, 
что свидетельствует о быстром затухании химического тепловыделения. 
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Динамика максимальной температуры в системе при варьировании рас-
хода и концентрации кислорода в дутье, а также вязкости нефти показана 
на рис. 7–9. На рис. 7 представлены данные для цилиндрической и плоской 
геометрии. Различия между цилиндрической и плоской геометрией носят, 
прежде всего, количественный характер. На графиках для цилиндрической 
геометрии моментам «прыжка» соответствуют точки излома температур-
ных кривых при достижении температуры 400 К. 

 
                                  a                                                                           b 

  
                                               t, сут.                                                                     t, сут. 

 

Рис. 7. Изменение максимальной температуры в пласте в осесимметричной (а) и плоской (b) 
системах при различных расходах дутья для геометрии:  

цилиндрической: 1 – G = 0,003 кг/м2/с; 2 – 0,005; 3 – 0,01 кг/м2/с;  
плоской: 1 – G = 0,0003 кг/м2/с; 2 – 0,0005; 3 – 0,001 кг/м2/с 

 

Fig. 7. Alteration in the maximum temperature in the reservoir in axisymmetric (a) and planar (b)  
systems at different blasting rates for geometry:  

cylindrical geometry: 1 – G = 0.003 kg/m2/s; 2 – 0.005; 3 – 0.01 kg/m2/s;  
planar geometry: 1 – G = 0.0003 kg/m2/s; 2 – 0.0005; 3 – 0.001 kg/m2/s 

 
                                  a                                                                           b 

  
                 0         0,5       1,0        1,5       2,0       2,5       3,0                       0      0,2     0,4    0,6      0,8    1,0     1,2     1,4 
                                               t, сут.                                                                     t, сут. 

 
Рис. 8. Изменение максимальной температуры в пласте в осесимметричной (а) и плоской (b) 

системах при различных начальных вязкостях нефти 
(начальная фаза процесса: 1 – µ = 0,001 Па⋅с; 2 – 0,002; 3 – 0,004 Па⋅с) 

 

Fig. 8. Alteration in the maximum temperature in the reservoir in axisymmetric (a) and planar (b) 
systems at different initial viscosities of oil  

(the initial phase of the process: 1 – µ = 0.001 Pа⋅s; 2 – 0.002; 3 – 0.004 Pа⋅s) 
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                                a                                                                              b 

  
                                               t, сут.                                                                     t, сут. 

 
Рис. 9. Изменение максимальной температуры в пласте в осесимметричной (а)  
и плоской (b) системах при различных начальных концентрациях кислорода:  

1 – a = 0,10; 2 – 0,21; 3 – 0,30 
 

Fig. 9. Alteration in the maximum temperature in the formation of axisymmetric (a) and planar (b) 
systems at different initial oxygen concentrations:  

1 – a = 0.10; 2 – 0.21; 3 – 0.30 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведены расчеты динамики фронтов горения твердой (неподвиж-

ной) внутрипластовой горючей компоненты, температурного фронта, 
фронта вытеснения и горения нефти в зависимости от расхода дутья, кон-
центрации кислорода в нем, вязкости нефти и теплопотерь в пласте. Пока-
зано, что при адекватных реальным системам значениях параметров расче-
та как при цилиндрической, так и при плоской симметрии системы фронт 
вытеснения нефти опережает фронт горения неподвижной компоненты. 
Скорость опережения сильно зависит от параметров системы, прежде всего 
от вязкости нефти и содержания кислорода в дутье.  

2. В случае цилиндрической симметрии эволюция горения всегда при-
водит к «прыжку» фронта горения к фронту вытеснения нефти и последу-
ющему медленному угасанию процесса химического тепловыделения. По-
этому при анализе реальных систем принципиальными являются расстоя-
ние между подающей и добывающей скважинами и время до выхода 
эволюции фронтов горения и вытеснения на промежуточную «плоскую» 
асимптотику и соответствующей смены характера зависимости скорости 
фронта от его координаты. 

3. Моделирование показывает, что, с одной стороны, время «прыжка» 
фронта приблизительно линейно зависит от расхода дутья. С другой сто- 
роны, чем больше скорость дутья, тем быстрее растет расстояние между 
фронтами горения (максимальной температуры) и вытеснения нефти (рис. 4). 
Зависимость времени «прыжка» и расстояния между фронтами – нелиней-
ная функция вязкости нефти (рис. 5). При малой вязкости фронт вытесне-
ния быстро отдаляется от фронта горения, момент «прыжка» фронта за-
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держивается, расстояние между фронтами на момент «прыжка» достигает 
значений в 10 м и более, поэтому горение при достижении фронта вытес-
нения не возобновляется.  

4. Вариация концентрации кислорода в дутье также существенно влияет 
на взаимное движение фронтов горения и вытеснения (рис. 6). В данном 
случае динамика фронта вытеснения остается примерно одинаковой, а ско-
рость фронта горения прямо пропорциональна концентрации кислорода, 
поскольку обусловлена полным выгоранием горючей компоненты.  

5. Обращает на себя внимание тот факт, что повышение содержания 
кислорода в дутье позволяет удерживать фронт горения вблизи фронта вы-
теснения и образовывать в связи с этим единую тепловую структуру, рас-
пространяющуюся в нефтеносном пласте. Это дает ключ к управлению 
устойчивостью фронта вытеснения наряду с таким очевидным параметром 
управления, как расход дутья. Для реализации этой процедуры необходима 
информация о положении и температуре фронтов, времени «прыжка» 
фронта, которая в условиях реальной нефтедобычи может быть почерпнута 
лишь из косвенных данных мониторинга процесса или модельных пред-
ставлений.  

6. В статье не рассмотрена зависимость взаимной динамики фронтов  
от относительной массовой доли твердой неподвижной и подвижной го-
рючих компонент. Это обусловлено недостатком экспериментальных дан-
ных о фазовом составе системы нефтеносного пласта и соответственно  
оснований для моделирования. В дальнейшем при переходе к более реали-
стичному имитационному моделированию процессов термогазовых мето-
дов эти данные должны быть учтены. Кроме того, следующим шагом в мо-
делировании таких систем нужно считать переход к двумерному домену,  
а также симуляцию управления движением фронта вытеснения в зависимо-
сти от косвенных признаков нарушения целостности фронта вытеснения 
(скачок давления на входе или концентрации газообразных продуктов в 
добывающей скважине). 

 
Работа выполнена в рамках проекта Государственной программы научных ис-

следований «Энергетические системы, процессы и технологии», подпрограмма 
«1.2. Эффективные теплофизические процессы и технологии», задание 2.32. 
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Реферат. Приведены результаты экспериментально-теоретических исследований температур-
ного состояния цилиндра высокого давления (ЦВД) паровой турбины Т-100-130 для одного из 
режимов пуска. С учетом зависимости коэффициента линейного расширения от температуры 
найдены удлинения находящихся при различной температуре отдельных участков корпуса и 
его суммарное удлинение после выхода турбины на стационарный режим работы. Выполнен-
ные исследования показали, что в процессе пуска турбины наблюдается существенная разность 
температур по длине корпуса ЦВД. При этом наиболее интенсивный прогрев происходит на 
участке со второго по шестое сечения. Наибольшая разность температур наблюдается в стаци-
онарном режиме работы при максимальной температуре в пятом сечении. Используя ортого-
нальный метод Л. В. Канторовича, получено приближенное аналитическое решение задачи 
теплопроводности для двухслойной стенки (корпус турбины – тепловая изоляция) при неодно-
родных граничных условиях третьего рода. С использованием экспериментальных данных по 
температурному состоянию наружной поверхности корпуса ЦВД путем решения обратной 
задачи теплопроводности найдены средние за период пуска коэффициенты теплоотдачи, харак-
теризующие интенсивность передачи теплоты от пара к корпусу. На основе эксперименталь-
ных данных по изменению температуры любого из контролируемых параметров турбины во 
времени разработан теоретический метод прогноза ее изменения в некотором диапазоне време-
ни, отсчитываемом от времени последнего измерения. Использование данного метода для про-
гноза изменения разности температур верха и низа корпуса ЦВД в процессе пуска показало, 
что на период времени 3–5 мин прогноз выполняется с высокой достоверностью. 
 

Ключевые слова: паровая турбина, экспериментальные исследования температуры, расчет 
удлинения корпуса, прямая и обратная задачи теплопроводности, коэффициенты теплоот-
дачи, прогноз изменения параметров 
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Abstract. The results of experimental and theoretical studies of the temperature state of the high-
pressure cylinder (HPC) of  the T-100-130 steam turbine for one of  the start  modes  are presented.   
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Taking into account the dependence of the coefficient of linear expansion on the temperature, the 
elongations of the individual sections of the casing under different temperatures and its total elon-
gation after the turbine operation starts to correspond to the stationary operation mode have been 
found. The studies have shown that in the process of actuation the turbine there is a significant 
difference in temperature along the length of the HPC casing. In this case, the most intense heating 
occurs in the area from the second to the sixth section. The greatest temperature difference was 
observed in stationary operation at maximum temperature in the fifth section. Using the orthogonal 
method of L. V. Kantorovich, an approximate analytical solution of the thermal conductivity prob-
lem for a two-layer wall (turbine casing – thermal insulation) under inhomogeneous boundary 
conditions of the third kind is obtained. With the use of experimental data on the temperature state 
of the outer surface of the casing of the HPC by solving the inverse problem of thermal conductivi-
ty, the average heat transfer coefficients for the actuation period characterizing the intensity of heat 
transfer from steam to the casing have been found. On the basis of experimental data on the tem-
perature change of any of the controlled parameters of the turbine over time, a theoretical method  
for predicting its change in a certain time range from the time of the its last measurement has been 
developed. The use of this method to predict the change in the temperature difference between  
the top and bottom of the HPC casing during the actuation showed that for a period of time equal 
to 3–5 minutes the forecast is fulfilled with high reliability. 
 

Keywords: steam turbine, temperature experimental studies, calculation of the casing lengthening, 
direct and inverse heat conduction problems, heat transfer coefficients, forecast of change of pa-
rameters 
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Пуск турбины Т-100-130 может сопровождаться проблемами, связан-

ными со значительными перепадами температур между верхней и нижней 
частью корпуса, между фланцами и шпильками, разностью удлинений вала 
и корпуса турбины и проч. В случаях, если указанные параметры превы-
шают допустимые значения, установленные соответствующими инструк-
циями по пуску, процесс пуска следует прекращать. Эти проблемы наибо-
лее актуальны для цилиндра высокого давления (ЦВД), так как он работает 
при более высоких температурах в сравнении с другими корпусами турби-
ны. Корпус ЦВД турбины Т-100-130 содержит шесть штатных термопар, 
размещенных в 5-м сечении (рис. 1), – сверху, снизу, на фланцах и шпиль-
ках. Для выполнения расчетов температур по длине корпуса информация 
от такого числа термопар недостаточна. С целью получения более подроб-
ной информации были выполнены работы, связанные с термометрирова- 
нием внешней поверхности ЦВД турбины, а также проведены исследо- 
вания его температуры в процессах пуска. Термопары устанавливались  
в семи сечениях (рис. 1), участки между ними отмечены римскими цифра-
ми. В сечении 1 имеются три термопары: 1:1 – левый фланец, 1:2 – верх,  
1:3 – правый фланец. В сечениях 2, 3, 4 расположено по одной термопа- 
ре (2:1, 3:1, 4:1) сверху корпуса. В штатном сечении 5 – шесть термопар: 
5:1 – левый фланец; 5:2 – верх; 5:3 – правый фланец; 5:4 – левая шпилька; 
5:5 – правая шпилька; 5:6 – низ. В сечении 6 – одна термопара: 6:1 – верх. 
В сечении 7 размещены три термопары: 7:1 – левый фланец; 7:2 – верх;  
7:3 – правый фланец [1]. 
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Рис. 1. Схема установки термопар в сечениях цилиндра высокого давления:  
1, 2, 3, … – сечения корпуса; 1:1, 1:2, 1:3, 2:1; 3:1, … – термопары 

 

Fig. 1. The scheme of installation of the thermocouples in cross sections of high-pressure cylinder:  
1, 2, 3, … – cross sections of the casing; 1:1, 1:2, 1:3, 2:1; 3:1, ... – thermocouples 

 
Результаты исследований тем-

пературы корпуса ЦВД в режиме 
пуска приведены на рис. 2. Их 
анализ позволяет заключить, что 
более интенсивно прогреваются 
участки II–V (рис. 1). Наимень-
шая температура наблюдается в 
первом и седьмом сечениях. 

Температурное поле по окруж- 
ности корпуса оказывается до- 
статочно равномерным. Разность 
температур между верхом, низом 
и фланцами в процессе пуска не 
превышает 20  оС. В связи с этим 
каждый отдельный участок тур-
бины можно приближенно при-
нимать в виде полого цилиндра  
с осесимметричной температурой. 
Исходя из этих предположений 
были найдены температурные удли-
нения каждого отдельного участ- 
ка и всего корпуса ЦВД в целом. 
Для этого по значениям темпера-
тур на концах каждого участка 
определялась средняя температу-
ра, которая использовалась для 
нахождения температурного рас-
ширения материала корпуса на 
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Рис. 2. Распределение температуры в верхней 
части цилиндра высокого давления  

в процессе пуска (кривые 1–8):  
8 – стационарное состояние 

 

Fig. 2. Temperature distribution at the top  
of the high pressure cylinder  

during actuation (curves 1–8):  
8 – stationary state 

 

T, °C 



В. А. Кудинов, Е. В. Котова, О. Ю. Курганова, В. К. Ткачев 
462                     Экспериментально-теоретическое исследование температуры цилиндра… 
 

 

 

данном участке. Суммированием температурных расширений всех участ-
ков определялось осевое расширение всего корпуса ЦВД турбины. 

Удлинение каждого отдельного участка корпуса турбины определялось 
по формуле [2] 

 

Δ ( )Δ Δ , 1, 6,i i iL T T l i= α =                                       (1) 
 

где ∆Li – удлинение i-го участка; α(T) – коэффициент линейного расшире-
ния; ср 0i iT T Т∆ = −  – разность между средней текущей температурой кор-
пуса турбины Tcpi i-го участка и его температурой в ненагретом состоя- 
нии T0 = 20 оС; ∆li – длина i-го участка корпуса в ненагретом состоянии. 

Ввиду большого диапазона изменения температур корпуса (от 20 до 
450 оС), необходимо учитывать температурную зависимость коэффициента 
линейного расширения. Его значения в зависимости от температуры для 
стали 12Х1МФ приведены в табл. 1 [3]. Анализ этой зависимости позво- 
ляет заключить, что она близка к линейной и может быть аппроксимирова-
на соотношением 

 

6( ) 10 ,T Tα ⋅ = µ + ν  
 

где µ = 12; ν = 0,007 – коэффициент аппроксимации. 
 

Таблица 1 
Зависимость коэффициента термического расширения от температуры 

 

Dependence of thermal expansion coefficient on temperature 
 

T0, оС 50 100 200 300 400 500 
α ⋅ 10–6, 1/К 11,4 12,6 13,3 14,4 14,9 15,2 

 
Формула (1) позволяет найти удлинение каждого участка корпуса в лю-

бой момент времени процесса пуска. Длины отдельных участков до начала 
пуска были следующие: I – 0,28 м; II – 0,28; III – 0,42; IV – 0,63; V – 0,77; 
VI – 0,525 м. Суммарная длина корпуса в ненагретом состоянии L = 2,905 
м. Определяя удлинения каждого участка корпуса после выхода турбины 
на стационарный режим (рис. 2, кривая 8), находим суммарное удлинение 
корпуса ∆L = 14,79 мм в сравнении с ненагретым состоянием. 

Возможность непрерывного текущего контроля параметров турбины 
позволяет выполнять прогноз изменения какого-либо параметра на отрезке 
времени, последующем за временем его текущего измерения. Такой про-
гноз выполняется согласно следующему алгоритму. Сначала находится 
закономерность изменения данного параметра на некотором отрезке вре-
мени, предшествующем его текущему измерению. Величина прогнозируе-
мого параметра (пусть это будет разность температур верхней и нижней 
частей корпуса) представляется в виде 

 

2 ,T A Bt Ct∆ = + +                                           (2) 
 

где ∆Т – разность температур верхней и нижней частей корпуса ЦВД;  
t – время; A, B, C – неизвестный коэффициент. 
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Допустим, что при измерении, выполненном в момент времени t3 (те-
кущее измерение), разность температур составляла ∆Т3, а в моменты вре-
мени t1 и t2, предшествующие времени измерения t3, она соответственно 
была равна ∆Т1 и ∆Т2. Используя значения замеренных параметров, соот-
ношение (2) может быть записано в виде: 

 

2
1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 3

;

;

.

T A Bt Ct

T A Bt Ct

T A Bt Ct

∆ = + +
∆ = + + 
∆ = + + 

                                         (3) 

 

Выражения (3) представляют систему трех алгебраических линейных 
уравнений с тремя неизвестными A, B, C. После нахождения неизвестных 
из решения этой системы соотношение (2) может быть использовано для 
прогноза изменения величины ∆Т на некотором отрезке времени, отсчиты-
ваемом от времени текущего измерения. При этом полагается, что закон 
изменения прогнозируемого параметра на отрезке времени за текущим из-
мерением будет таким же, как и до момента его измерения. Следовательно, 
точность предсказания параметра будет тем выше, чем меньшими отрезки 
времени до и после текущего измерения. 

Наиболее важными параметрами, прогноз которых необходимо выпол-
нять при пуске турбины, являются: разность удлинений вала и корпуса; 
разность температур верхней и нижней частей корпуса; искривление вала 
турбины; показатели вибрации подшипников и другие параметры, характе-
ризующиеся их монотонным изменением. Использование данной методики 
при пуске турбины показало, что прогноз изменения разности темпера- 
тур верха и низа корпуса ЦВД на период време-
ни 3–5 мин последующими измерениями этого 
параметра подтверждается с высокой достовер-
ностью. Отметим, что за это время в ряде слу- 
чаев могут быть приняты превентивные меры  
по недопущению выхода параметра за пределы 
допустимых величин. 

Значения температур, найденные из экспери-
мента, были использованы для оценки коэффи-
циентов теплоотдачи при переносе теплоты от 
пара к корпусу ЦВД турбины. Они находились 
путем решения обратной задачи. Для этого было 
найдено решение задачи теплопроводности для 
двухслойной стенки (корпус турбины – тепловая 
изоляция). Постановка задачи в данном случае 
имеет вид (рис. 3) [1, 4, 5]: 
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Рис. 3. Схема двухслойной 
конструкции 

 

Fig. 3. The scheme  
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0( ,0) , 1, 2;iT x T i= =                                            (5) 
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1 1 2 1( , ) ( , );T x t T x t=                                              (7) 
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2
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( , ) ( , ) 0,T t T t T
x

∂ δ  λ + α δ − = ∂
                               (9) 

 

где Ti – температура i -го слоя (i = 1, 2); x – координата; t – время; δ = δ1 + 
+ δ2 – суммарная толщина двухслойной стенки; λi, ai – коэффициент тепло-
проводности и температуропроводности i -го слоя (i = 1,2); T0 – начальная 
температура; α1, α2 – коэффициент теплоотдачи со стороны пара и окру-
жающей среды; Tср1, Tср2 – температура пара и окружающей среды. 

Введем следующие безразмерные переменные и параметры: 
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где Θi – безразмерная температура (i = 1,2); Fo – число Фурье (безразмер-
ное время); ξ – безразмерная координата; Bi1, Bi2 – число Био; a – 
наименьший из коэффициентов температуропроводности ai (i = 1, 2). 

С учетом обозначений задача (4)–(9) запишется следующим образом: 
 

2

1 0 22
( ,Fo) ( ,Fo) , Fo 0; ; 1,2; 0; 1;
Fo

i
i i

a i
a −

∂Θ ξ ∂ Θ ξ
= > ξ < ξ < ξ = ξ = ξ =

∂ ∂ξ
  (10) 

( ,0) 1, 1, 2;i iΘ ξ = =                                          (11) 
 

1
1 1

(0,Fo) Bi [Δ (0,Fo)] 0;T∂Θ
+ −Θ =

∂ξ
                           (12) 

 

1 1 2 1( ,Fo) ( ,Fo);Θ ξ = Θ ξ                                           (13) 
 

1 1 2 1
1 2

( ,Fo) ( ,Fo) ;∂Θ ξ ∂Θ ξ
λ = λ

∂ξ ∂ξ
                                (14) 

 

2
2 2

(1,Fo) Bi (1,Fo) 0,∂Θ
+ Θ =

∂ξ
                                  (15) 

 
где (13), (14) – условия сопряжения, записанные в виде равенства темпера-
тур и тепловых потоков на контакте слоев (ξ = ξ1). 

Запишем решение задачи (10)–(15), используя интегральный метод теп-
лового баланса [6–9], в виде [1] 
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( )( ,Fo) (Fo) , 1,2,i i i iA D f iΘ ξ = + ξ + ϕ ξ =                    (16) 
где  

1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2Bi (Bi ( ) (1 Bi )) / ; Bi (1 Bi ) / ;A T r A T r= ∆ ξ λ − λ + λ + = ∆ λ +  
 

D1 = 1 2 2Bi Bi ( / );T r− ∆ λ  2 1 1 2Bi (Bi / );D T r= −λ ∆  
 

( )1 1 2 1Bi 1 Bi ( 1)r = λ − ξ − + 2 2 1 1Bi (1 Bi );λ + ξ  
 

2 2
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Температурные кривые, найденные на основе данных рис. 1, показаны 
на рис. 4.  
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Рис. 4. Изменение температуры во времени в верхней части корпуса турбины:  
1, 2, 4, 7 – номер сечения (рис. 1) 

 

Fig. 4. Temperature change over time at the top of the turbine casing:  
1, 2, 4, 7 – section number (fig. 1) 

Т, °С 
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Из анализа рис. 4 следует, что кривые 1, 4 можно аппроксимировать 
линейной зависимостью во времени, а 2, 7 – квадратичной: 

 

2
1 2 1 2 3( ) ;  ( ) ,T t t T t t t= ν + ν = ν + ν + ν                            (17) 

 

где ν1, ν2, ν3 – коэффициент аппроксимации.  
Значения коэффициентов аппроксимации для всех кривых приведены  

в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Коэффициенты аппроксимации экспериментальных значений температуры 

 

The coefficients of approximation of experimental temperature values 
 

Коэффициент  
аппроксимации 

Номер сечения корпуса турбины согласно рис. 1 

1 2 4 7 

ν1 110 105 100 90 

ν2 14 44,83 42,17 4,37 

ν3  –2,5  2,1 
 

Выражения (17) посредством 
решения обратной задачи тепло-
проводности были использованы 
для нахождения коэффициентов 
теплоотдачи α1 на внутренней 
поверхности стенки турбины [1, 
4, 10]. Для задачи (4)–(9) форму-
лами (17) определяется темпера-
тура на контакте слоев х = х1,  
т. е. T(x, t) = T(x1, t). Подстав- 
ляя соотношения (17), приведен- 
ные к безразмерному виду, в ле-
вую часть (16) относительно  
Bi = α1δ/λ1  для  каждого  сече-
ния получаем трансцендентное 
уравнение. Из решения этого 
уравнения находится Bi1, а следо-
вательно, и α1. Используя (16)  
и (17), определены средние за 
время пуска коэффициенты теп-
лоотдачи в тех точках корпуса 
ЦВД, где были установлены 
термопары. Их величины соот-
ветственно со второго по шестое 
сечение оказались следующими: 
12, 20, 36, 35 и 11 Вт/(м2⋅К). 

Из анализа результатов сле-
дует, что наименьшие α1 наблю-
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Рис. 5. Изменения температуры по толщине 
двухслойной (металл – тепловая изоляция)  

стенки цилиндра высокого давления турбины  
в различных сечениях по длине корпуса (рис. 2) 

 

Fig. 5. Temperature changes over the thickness  
of the two-layer (metal – thermal insulation)  

high-pressure cylinder wall of the turbine  
in different sections along the length of the casing (fig. 2) 
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даются в сечениях, где находятся обоймы диафрагм. В пространстве между 
ними скорости движения пара малы (застойные зоны). Максимальные α1 
отмечены в зоне высоких температур и скоростей течения пара [1]. 

Найденные величины коэффициентов теплоотдачи были использованы 
для определения температуры по толщине стенки и тепловой изоляции для 
сечений 1, 2, 5 (рис. 5). Анализ полученных результатов позволяет заклю-
чить, что наибольший перепад температуры по толщине металлический 
стенки, составляющий 8,2 оС, наблюдается в пятом сечении, т. е. в той ча-
сти корпуса, где толщина стенки наибольшая (δ1 = 0,108 м). 

Для решения задачи брали следующие исходные данные: λ1 = 37 Вт/(м⋅К); 
λ2 = 0,8 Вт/(м⋅К); а1 = 0,8 ⋅ 10–5 м2/с; а2 = 0,8 ⋅ 10–6 м2/с; δ2 = 0,3 м; α2 =  
= 10 Вт/(м2⋅К); tср = 30 оС. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. По результатам экспериментально-теоретических исследований  

температурного состояния корпуса цилиндра высокого давления турби- 
ны Т-100-130 в процессе пуска найдена величина его осевого удлинения, 
составляющая 14,79 мм (при полном прогреве корпуса и выходе турбины 
на стационарный режим работы). 

2. Разработана методика, позволяющая по изменениям отдельных пара-
метров до текущего измерения выполнять их прогноз изменения на неко-
тором последующем диапазоне времени. Практическое применение мето-
дики в процессе конкретных пусков турбины показало, что прогноз изме-
нения разности температур верха и низа корпуса цилиндра высокого 
давления последующими измерениями этого параметра подтверждается  
с высокой достоверностью. 

3. Используя найденные из решения обратной задачи теплопроводности 
коэффициенты теплоотдачи, получены кривые изменения температуры  
в различных сечениях корпуса ЦВД с учетом тепловой изоляции на внеш-
ней поверхности стенки. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации в рамках базовой части государственного  
задания ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет» 
(проект № 1.5551.2017/8.9). 
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Реферат. Рассматривается cтруктурно-параметрическая оптимизация системы автоматиче-
ского управления мощностью энергоблоков (САУМБ) 300 МВт Лукомльской ГРЭС в ре-
жиме как постоянного, так и переменного давления перегретого пара перед турбиной.  
На восьми энергоблоках Лукомльской ГРЭС с 1974 по 1979 г. были внедрены САУМБ с 
ведущим котельным регулятором мощности. В данный момент эти системы уже не удовле-
творяют требованиям, предъявляемым к качеству регулирования частоты. В 2016 г. суточ-
ный график электрических нагрузок Белорусской энергосистемы выглядел следующим  
образом: базовую часть графика электрических нагрузок покрывали теплоэлектроцентра- 
ли (ТЭЦ) и мини-ТЭЦ (наименее маневренные электростанции), полупиковую часть – госу-
дарственные районные электростанции (Лукомльская и Березовская ГРЭС), пиковую –  
импорт электроэнергии из соседних энергосистем. Но в этом году будет введен в эксплуа-
тацию первый энергоблок Белорусской АЭС, в 2020 г. – второй. После пуска Белорус- 
ская АЭС покроет базовую часть в суточном графике нагрузки энергосистемы, в полупико-
вой будут работать ТЭЦ, пиковую покроют ГРЭС. Следовательно, из-за изменения струк-
туры суточного графика электрических нагрузок Белорусской энергосистемы необходимо 
повысить эффективность работы энергоблоков в частности и всей Лукомльской ГРЭС  
в целом. Этого можно добиться при помощи предлагаемой методики cтруктурно-парамет- 
рической оптимизации типовой САУМБ. Проведение данного мероприятия позволит повы-
сить качество регулирования мощности и давления пара перед турбиной, снизить расход 
топлива, уменьшить перемещение регулирующих клапанов турбины, улучшить экологич-
ность работы всей электростанции. Приведенная методика подтверждена результатами 
компьютерного моделирования переходных процессов в системе автоматического управле-
ния при внешнем и внутреннем возмущениях.  
 

Ключевые слова: структурно-параметрическая оптимизация, система автоматического 
управления мощностью энергоблоков, регулирование частоты, режим постоянного давле-
ния пара перед турбиной, режим скользящего давления пара перед турбиной 
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Structural-and-Parametric Optimization  
of Automatic Control System for Power Units of 300 MW  
in Wide Range of Load Variations 
 
K. I. Artsiomenka1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The structural-parametric optimization of the automatic control system for power units 
(ACSPU) of 300 MW of Lukoml’skaya GRES (Lukoml Local Condensing Power Plant) in the 
mode of both the permanent and the variable superheated steam pressure upstream of the turbine  
is under consideration. During 1974–1979, eight units of the Lukoml’skaya GRES implemented 
the ACSPU with a leading boiler power control. At the moment, these systems no longer meet all 
the frequency control quality requirements. In 2016, the daily schedule of electric loads of  
the Belarusian power system was as follows: the basic part of the schedule of electric loads was 
covered by combined heat and power plants (CHP) and by mini-CHP (which are the least maneu-
verable of the power plants), the semi-peak part of it–by local condensing power plants (Lu-
koml’skaya GRES and Berezovskaya GRES), the peak part–by import electric energy from neigh-
boring power systems. However, this year the first unit of the Belorussian NPP will be put into 
operation, while the second one–in 2020. After the launch of the Belorussian NPP, it will cover 
basic part of load curve; CPPs will cover the semi-peak part, while the peak part of load curve will 
be covered by local condensing power plants. Correspondingly, due to the alteration of the struc-
ture of daily schedule of electric loads of the Belarusian power system, it is necessary to improve 
the efficiency of power units of Lukoml’skaya GRES as well as of the entire Lukoml’skaya GRES 
in general. This can be achieved with the help of the method of parametric optimization of  
the typical ACSPU proposed in the present paper. As a result, the quality of control of power  
and pressure upstream of the turbine will be improved; the flow of fuel will be reduced, as well  
as the turbine regulation valve displacement; environmental performance of entire power plant will be 
improved, too. The proposed technique has been confirmed by the results of computer simulation  
of transient processes in the automatic control system under external and internal disturbances. 
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frequency control, mode of constant steam pressure upstream of the turbine, mode of variable 
steam pressure upstream of the turbine 
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Введение 
 
В 1970-е гг. Южным отделением «Южтехэнерго», БЭРН и БПИ была 

разработана система автоматического управления мощностью энергоблока 
и внедрена на восьми энергоблоках Лукомльской ГРЭС [1]. Структурная 
схема типовой системы автоматического управления мощностью энерго-
блоков (САУМБ) Лукомльской ГРЭС приведена на рис. 1, где использова-
ны следующие обозначения: АЗМБ – автоматический задатчик мощности 
блока; ЗН – задатчик нагрузки; ЗС – задатчик скорости; Nзд – заданное зна-
чение мощности энергоблока; Nф – фактическая электрическая мощность; 
Σ1 – сумматор измерительного блока; ∆f – частота электрической сети; КN – 
весовой коэффициент; КМ – котельный регулятор мощности; зд

кµ  – зада-
ние регулятором нагрузки котла; РРК – стабилизатор положения регули-

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
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рующих клапанов; РД – регулятор давления; МУТ – механизм управления 
турбиной; РПС – реле переключения состояния; pт – давление перегретого 
пара перед турбиной; pзд – заданное давление перегретого пара перед тур-
биной; зд

тh  – заданное значение положения регулирующих клапанов тур-
бины; hт – положение регулирующих клапанов турбины; Дф – дифферен-
циатор инвариантности; ПИ1, ПИ2, ПИ3 – пропорционально-интегральные 
регуляторы. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема типовой системы автоматического управления  
мощностью энергоблоков Лукомльской ГРЭС 

 

Fig. 1. The structural diagram of the Lukoml’skaya GRES power units 
 
Проведен системный анализ научно-технической информации по си-

стемам автоматического управления мощностью энергоблоков, который 
показал, что типовая САУМБ не может удовлетворять современным тре-
бованиям стандартов к качеству регулирования частоты и мощности без 
существенного увеличения максимальных относительных величин регули-
рующих воздействий клапанами турбины и задающих воздействий котель-
ным регулятором нагрузки [2]. 

Типовая САУМБ энергоблока 300 МВт Лукомльской ГРЭС в 2020 г. 
после окончания строительства Белорусской АЭС вынуждена будет рабо-
тать в более жестких к качеству регулирования условиях – в пиковой части 
суточного графика электрических нагрузок Белорусской энергосистемы 
(вместо полупиковой до этого) [3]. 

Центральным диспетчерским управлением Единой энергетической си-
стемы (ЦДУ ЕЭС) введен стандарт, который регламентирует современные 
требования к регулированию частоты и перетоков активной электрической 
мощности в энергосистеме для тепловых электростанций: время достиже-
ния 50 % необходимого значения изменения мощности должно составлять 
10 с в пределах нормального и аварийного резервов; полного 30 с в преде-
лах нормального резерва и 5 мин – в пределах аварийного [4]. Типовая 

KN 

 зд
кµ  
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САУМБ набирает 10 % номинальной мощности энергоблока в режиме по-
стоянного давления пара перед турбиной за 8 мин, в режиме переменного 
давления – за 12 мин [1]. Поэтому типовая САУМБ уже не удовлетворяет 
требованиям нового стандарта. 

В последнее время опубликовано много работ, посвященных системам 
автоматического управления мощностью энергоблоков 300 МВт [5–11].  
Но все предлагаемые в этих работах САУМБ отличает сложность настрой-
ки. Из-за этого актуальной становится задача модернизации САУМБ энер-
гоблоков, работающих в переменной части графика электрических нагру-
зок (в частности, Лукомльской ГРЭС), при помощи современных методов 
структурно-параметрической оптимизации. 

 
Описание предлагаемой системы автоматического управления  
мощностью энергоблоков 
 

В ходе работы над заданием № 1.1.11 «Структурно-параметрическая 
оптимизация системы регулирования нагрузки энергоблока» за 2016–2018 гг. 
программы ГПНИ «Энергетические системы, процессы и технологии» 
подпрограммы «Энергетическая безопасность и надежность энергетиче-
ских систем» на основе методов структурно-параметрической оптимизации 
получена структурная схема САУМБ, приведенная на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема предлагаемой системы  
автоматического управления мощностью энергоблоков 

 

Fig. 2. The structural diagram of the proposed system  
of the automatic control system for power units 

 
На рис. 2 использованы следующие обозначения: ФСЗ – формирователь 

сигнала задания; ЗБР – звено быстрого реагирования; ЗМР – звено мед- 
ленного реагирования; ОСЧ САУМБ – общестанционная часть САУМБ; 

При При 
При 

При 

При 

При 

От 
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КЧ – корректор частоты; ЛБ – логический блок; РПИД – реальный ПИД-ре- 
гулятор; РТ – регулятор топлива; КД – компенсатор динамики Nф при из-
менении положения hт; РПИ1, РПИ2 – реальные ПИ-регуляторы; СПРК – 
стабилизатор положения регулирующих клапанов; КЗ – корректор задания. 

Энергоблок мощностью 300 МВт с целью повышения экономичности 
процесса в диапазоне от 100 до 30 % работает в двух режимах [12]: 

– от 100 до 70 % – давление пара постоянное (режим постоянного дав-
ления). Для снижения нагрузки прикрывают регулирующие клапана тур-
бины, уменьшая тем самым расход пара, следовательно, снижая электриче-
скую мощность генератора; 

– в диапазоне от 70 до 30 % уменьшение электрической мощности до-
стигается за счет того, что блок переходит в режим скользящего, т. е. пе-
ременного давления перед турбиной. Чем меньше нагрузка, тем меньше 
давление пара перед турбиной, чтобы обеспечить меньший расход пара 
перед турбиной при меньшей нагрузке. 

Работа энергоблока в широком диапазоне изменения нагрузки приводит 
к существенному ухудшению динамических характеристик по электриче-
ской мощности и давлению пара перед турбиной с уменьшением нагрузки 
энергоблока. Энергоблок как объект управления описывают с помощью 
таких динамических характеристик, как передаточная функция: 

• опережающего участка по расходу топлива (газа) 
 

т рo

оп
оп ,

оп оп

( ) = ( ) ,
( +1)( +1)B h

К
W p W p

T p p
=

σ
                           (1) 

 

где Коп – коэффициент передачи; Топ, σоп – соответственно большая  
и меньшая постоянные времени передаточной функции опережающего 
участка по расходу топлива (газа), с;  

• описывающая инерционность датчика измерения давления иввиоля, 
соответствующего положению регулирующих клапанов турбины: 

 

* 5
оп ивв
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=                                       (2) 

 

где К5 – коэффициент передачи; Т9 – постоянная времени передаточной 
функции датчика измерения давления иввиоля, с; 

• по электрической мощности Nф при скачкообразном изменении расхо-
да топлива Вт 

 

1

ф т

1
,

1 1

e( ) = ,
( +1)( +1)

p

N В
КW p

T p p

−τ

σ
                                   (3) 

 

где К1 – коэффициент передачи; Т1, σ1 – соответственно большая и мень-
шая постоянные времени передаточной функции по мощности при измене-
нии расхода топлива, с; τ1 – время запаздывания по каналу регулирующего 
воздействия, с;  
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• по давлению перегретого пара перед турбиной p0 при скачкообразном 
изменении расхода топлива Вт 

 

1

0 т

2
,

2 2

e( ) = ,
( +1)( +1)

p

р В
КW p

T p p

−τ

σ
                                   (4) 

 

где К2 – коэффициент передачи; Т2, σ2 – соответственно большая и мень-
шая постоянные времени передаточной функции по давлению пара перед 
турбиной при изменении расхода топлива, с; τ2 – время запаздывания по 
каналу регулирующего воздействия, с;  

• по электрической мощности Nф при скачкообразном перемещении ре-
гулирующих клапанов турбины hрк 

 

ф рк

0 3
,
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                                   (5) 

 

где Т0, Т3, Т4, Т5 – постоянные времени передаточной функции по мощно-
сти при возмущении регулирующими клапанами турбины, с; 

• по давлению перегретого пара перед турбиной p0 при скачкообразном 
перемещении регулирующих клапанов турбины hрк 
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где К3 – коэффициент передачи; Т6, Т7 – постоянные времени передаточной 
функции по давлению перегретого пара перед турбиной при возмущении 
регулирующими клапанами турбины, с. 

Регулятор топлива (РТ) и котельный регулятор мощности (КРМ) пред-
ставляют собой каскадную систему автоматического управления. Коррек-
тирующий котельный реальный ПИД-регулятор настраивают на оптималь-
ную отработку задающего сигнала, а стабилизирующий ПИ-регулятор топ-
лива – на оптимальную отработку внутреннего возмущения. 

В режиме постоянного давления перегретого пара перед турбиной  
регулятор топлива настраивают по передаточной функции опережающе- 
го участка (1) по методу частичной компенсации (МЧК) [13]. Сначала 
нужно рассчитать относительное значение коэффициента передачи ПИ-ре- 
гулятора 

 

2

р1 оп
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где Кр1 – коэффициент передачи ПИ-регулятора; T – относительная посто-
янная времени передаточной функции опережающего участка (1),  
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С учетом (7) и (8) можно найти абсолютное значение Кр1 
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К

.  

 
Относительное значение времени интегрирования ПИ-регулятора I рас-

считаем с помощью (7) и (8) по формуле 
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Абсолютное значение времени интегрирования Tи1 – и1 опT I= σ . 
КРМ представляет собой реальный ПИД-регулятор, структура которого 

определена на базе передаточной функции оптимального регулятора [12]. 
С учетом (3) передаточная функция реального ПИД-регулятора имеет сле-
дующий вид: 
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где Tзд2 – заданная постоянная времени, определяемая следующим образом: 
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Структуру турбинного регулятора мощности (ТРМ) формируем на ос-

нове передаточной функции оптимального регулятора с использованием 
передаточной функции (6) по давлению пара перед турбиной при возму-
щении перемещением регулирующих клапанов [12] 
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где рс ( =1)
зд1 ( )nW p  – передаточная функция разомкнутой системы в виде иде-

ального интегрирующего звена, 
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Tзд1 – единственный расчетный параметр динамической настройки ТРМ. 
С учетом (6), (10) и (11) передаточная функция ТРМ примет вид реаль-

ного ПИ-регулятора 
 

7
ТРМ

3 6 зд1

+1
( ) .

( +1)
T p

W p
К T p T p

=  

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF


К. И. Артёменко 
476        Структурно-параметрическая оптимизация системы автоматического управления… 
 

 

 

Значение Tзд1 рассчитаем с учетом ряда чисел правила золотого сече-
ния: Tзд1 = 0,56T7. 

В режиме постоянного давления перегретого пара перед турбиной 
дифференциатор инвариантности превращен в пропорциональное звено  
с коэффициентом передачи, равным единице. 

Передаточную функцию формирователя сигнала задания (ФСЗ) пред-
ставим в виде звена быстрого реагирования 

 
зд зд зд зд зд
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где зд
д ( )W p  – передаточная функция дифференциатора ФСЗ. 

Постоянную времени знаменателя передаточной функции (12) при по-
мощи формулы (5) определим с учетом ряда чисел правила золотого сече-
ния, приняв за целое три: 

 

( )зд
д 4 53,146 .T T T= +  

 
Значение постоянной времени числителя передаточной функции ФСЗ (12) 

рассчитаем аналогично 
 

( )зд
1 4 53,382 .T T T= +  

 
В режиме переменного давления перегретого пара перед турбиной 

настройка САУМБ имеет несколько отличий. Во-первых, заданную посто-
янную времени Tзд2 котельного реального ПИД-регулятора вычислим по 
следующей формуле: 
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Во-вторых, структуру турбинного регулятора мощности (ТРМ) форми-

руем на основе передаточной функции оптимального регулятора при по-
мощи передаточной функции датчика измерения давления иввиоля (2) при 
возмущении изменением положения регулирующих клапанов турбины [12] 
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где Wф (p) – передаточная функция фильтра, 
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В цепь ТРМ необходимо добавить пропорциональное звено с коэффи-

циентом передачи К5. Тогда с учетом (2), (11), (13), (14) передаточная 
функция ТРМ примет вид 
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9 9

ТРМ 5
5 зд1 зд1

+1 +1
( ) .

+1 +1
T p T p

W p К
К T p p T p p

= =  

 
Численное значение Tзд1 принимают равным постоянной времени T9. 
Также в режиме переменного давления пара перед турбиной дифферен-

циатор инвариантности отключен от входа КРМ. Вместо этого туда пода-
ется сигнал о положении регулирующих клапанов турбины через переда-
точную функцию (5) со знаком «плюс», компенсируя аналогичный сигнал 
на входе КРМ, переданный по обратной связи котельного регулятора 
нагрузки. 

Корректор ТРМ вместо передаточной функции пропорционального 
звена с коэффициентом передачи, равным единице, реализуем в виде пере-
даточной функции, обратной (5): 

 

ф рк

1
4 5

коррТРМ ,
0 3

( +1)( +1)
( ) ( ) .

( +1)N h
T p T p

W p W p
T p T p

−
 =   =  

 
Формирователь сигнала задания представим в виде звена медленного 

реагирования с передаточной функцией (12). При этом постоянную време-
ни знаменателя (12) с учетом передаточной функции (5) рассчитаем по 
формуле зд

д 3T T= . 
Значение постоянной времени числителя передаточной функ- 

ции ФСЗ (12) определим с учетом ряда чисел правила золотого сече- 
ния: зд

1 30,618T T= .  

 
Результаты математического моделирования  
переходных процессов 
 
Графики переходных процессов предлагаемой САУМБ, построенные 

при помощи программы Simulink MatLab, для режимов постоянного и пе-
ременного давления пара перед турбиной при отработке скачка задания по 
мощности приведены на рис. 3. 

Результаты промышленных испытаний типовой САУМБ при отработке 
десятипроцентного скачкообразного задания Nзд при нагрузке 270 МВт 
(постоянное давление пара) и 150 МВт (переменное давление пара), а так-
же внутреннего возмущения f1 (котельной нагрузкой) описаны в [1, 12]. 

Результаты математического моделирования предлагаемой САУМБ при 
отработке внутреннего возмущения в режимах постоянного и переменного 
давления перегретого пара перед турбиной приведем в виде прямых пока-
зателей качества переходных процессов. Прямые показатели качества пе-
реходных процессов типовой и предлагаемой САУМБ при отработке скач-
ка задания Nзд и внутреннего возмущения f1 в режиме постоянного давле-
ния пара сведены в табл. 1. 
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Рис. 3. Графики переходных процессов предлагаемой системы автоматического управления 
мощностью энергоблоков при отработке скачка задания: a – относительное изменение  

мощности генератора; b – относительная величина изменения расхода топлива;  
c – относительное перемещение регулирующих клапанов турбины;  

d – относительное изменение давления перегретого пара перед турбиной;  
1, 2 – режим постоянного и переменного давления пара перед турбиной  

 

Fig. 3. Transient simulation diagrams of the proposed system of the automatic control system  
for power units in the process of response to the input step: a – relative variation  

of generator power; b – relative variation of fuel flow;  
c – relative displacement of turbine regulation valves;  

d – relative variation of over-heated steam pressure upstream of the turbine;  
1, 2 – constant and variable steam pressure upstream of the turbine  

 
Таблица 1  

Прямые показатели качества переходных процессов сравниваемых вариантов 
САУМБ в режиме постоянного давления перегретого пара перед турбиной 

 

Direct indicators of quality of transient processes in the ACSPU variants under comparison 
at a constant pressure of superheated steam pressure upstream of the turbine 

 

Вариант  
системы 

Вид  
возмущения tр, с м

тВ∆  м
pкh∆  м

0р∆  1
ф,мN∆  

Типовая 
Nзд 480 1,5 1,6 –0,03 – 
f1 600 +0,1 –0,02 +0,03 +0,023 

Предлагаемая 
Nзд 21 0,766 0,864 –0,013 – 
f1 280 +0,093 –0,006 +0,069 +0,006 

Обозначения: tр – полное время регулирования; м
тВ∆  – относительное максимальное 

изменение расхода топлива; м
pкh∆  – то же положения регулирующих клапанов турбины; 

м
0р∆  – максимальное отклонение давления перегретого пара перед турбиной; 1

ф,мN∆  – мак-
симальное отклонение фактической мощности при внутреннем возмущении. 

 с d 
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Прямые показатели качества переходных процессов типовой и предла-
гаемой САУМБ при отработке скачка задания Nзд и внутреннего возмуще-
ния f1 в режиме переменного давления перегретого пара перед турбиной 
сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Прямые показатели качества переходных процессов сравниваемых вариантов 
САУМБ в режиме переменного давления перегретого пара перед турбиной 

 

Direct indicators of quality of transient processes in the ACSPU variants under comparison 
at a variable pressure of superheated steam pressure upstream of the turbine 

 

Вариант 
системы 

Вид  
возмущения tр, с м

тВ∆  м
pкh∆  м

0р∆  1
ф,мN∆  

 Типовая 
Nзд 720 1,4 +0,1 1,0 – 
f1 600 +0,1 –0,02 +0,03 +0,023 

 Предлагаемая 
Nзд 25 1,283 +0,115 1,038 – 
f1 150 +0,011 –0,0002 +0,001 +0,00002 

Обозначения: ∆hм
рк – максимальное отклонение положения регулирующих клапанов 

турбины; ∆pм
0 – относительное максимальное изменение давления перегретого пара перед 

турбиной; остальные обозначения в табл. 1. 
 
Проанализировав прямые показатели качества сравниваемых вариантов 

САУМБ, можно сделать вывод, что лучшие характеристики при отработке 
скачка задания и внутреннего возмущения в широком диапазоне изменения 
нагрузок обеспечивает предлагаемый вариант системы. Также данный ва-
риант обеспечивает время регулирования, удовлетворяющее требованиям 
нового стандарта по регулированию частоты и перетоков активной элек-
трической мощности в энергосистеме для тепловых электростанций. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена система автоматического управления мощностью энер-

гоблоков, отличающаяся от типовой тем, что котельный регулятор мощно-
сти представляет собой реальный ПИД-регулятор. Второе отличие – в ре-
жиме постоянного давления пара перед турбиной дифференциатор инвари-
антности превращен в пропорциональное звено с коэффициентом 
передачи, равным единице, а в режиме скользящего давления – отключен 
от входа КРМ для уменьшения времени регулирования. Третье отличие – 
структура ТРМ формируется на основе передаточной функции оптималь-
ного регулятора. Также в систему добавлен формирователь сигнала зада-
ния, передаточную функцию которого представляют в виде звена быстрого 
реагирования в режиме постоянного давления пара перед турбиной или  
в виде звена медленного реагирования при переменном давлении пара. 

2. Результаты моделирования переходных процессов предлагаемой 
САУМБ по сравнению с результатами промышленных испытаний типовой 
САУМБ в режиме постоянного давления пара перед турбиной показали 
улучшение качества управления: при отработке скачка задания Nзд полное 
время регулирования tр составляет 21 с против 480 с у типовой системы, 
однако при этом максимальное относительное изменение расхода топлива 
у типовой САУМБ меньше на 48,9 % [12]. Также в предлагаемом варианте 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
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САУМБ относительное максимальное изменение положения регулирую-
щих клапанов сократилось на 46,0 %, но при этом максимальное откло- 
нение давления перегретого пара перед турбиной также уменьшилось  
на 56,7 % [12].  

3. Результаты моделирования переходных процессов предлагаемой 
САУМБ по сравнению с типовой САУМБ Лукомльской ГРЭС в режиме 
скользящего давления пара перед турбиной: при отработке скачка задания 
полное время регулирования tр равняется 25 с против 720 с у типовой си-
стемы, при этом максимальное относительное изменение расхода топлива 
у типовой САУМБ меньше на 8,4 % [12]. Однако в предлагаемом варианте 
САУМБ максимальное отклонение положения регулирующих клапанов 
увеличилось на 15,0 %, а относительное максимальное изменение давления 
перегретого пара перед турбиной повысилось на 3,8 % [12].  

4. При отработке внутреннего возмущения f1 время регулирования tр  
у предлагаемой САУМБ сократилось в 2,14 раза в режиме постоянного 
давления пара перед турбиной и в 4 раза – в режиме переменного давления 
пара по сравнению с типовой САУМБ при значительном улучшении дру-
гих прямых показателей качества. 
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Реферат. Основной задачей современного энергоэффективного строительства является 
максимальное снижение потребляемых зданиями в процессе эксплуатации энергоресурсов, 
вырабатываемых из невозобновляемых источников энергии. В настоящее время существу-
ют два принципиальных решения данного вопроса: использование источников возобновля-
емых энергоресурсов (солнце, геотермальная энергия и т. п.) и оптимизация процесса вто-
ричного энергопотребления. В статье рассмотрен один из главных подходов вторичного 
энергопотребления, который целесообразно применять в жилых зданиях, – использование 
теплоты бытовых стоков. Учитывая тот факт, что в современных энергоэффективных зда-
ниях на горячее водоснабжение все еще затрачивается значительный объем энергии, одним 
из вариантов оптимизации данного процесса является повторное использование теплоты 
сточных вод в качестве первоначального источника подогрева подаваемой в здание холод-
ной воды. Предложено конструктивно-технологическое решение теплообменника, который 
позволит наиболее эффективно использовать теплоту сточных вод для подогрева холодной 
водопроводной воды. Характерная особенность теплообменника – организация винтового 
движения сточных вод по внутреннему стояку. При этом холодная вода равномерно дви-
жется по его наружному контуру, постепенно нагреваясь от бытовых стоков. Ключевая за-
дача рассматриваемого конструктивного решения – правильный выбор соответствующего 
уклона винтовой поверхности, который позволит обеспечить максимальную передачу теп-
лоты холодной воде и в то же время обеспечит качественный спуск стоков, исключая веро-
ятность засорения и застоя мелких частиц. С этой целью проведена оценка существующих 
теоретико-практических подходов по организации движения вод в технологических трубо-
проводах, которая позволяет определить оптимальное значение величины уклона такой 
поверхности. 
 

Ключевые слова: энергоэффективность, теплообменник, бытовые стоки, смывающая ско-
рость, бурное состояние потока, вторичные энергоресурсы 
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Abstract. Minimization of consumption by the buildings during exploitation of energy resources 
produced of non-renewable energy sources is the main objective of modern energy efficient con-
struction. Currently, there are two principal solutions to this issue: the use of renewable energy 
sources (such as solar energy, geothermal energy, etc.) and optimization of secondary energy con-
sumption. The paper considers one of the main approaches of secondary energy consumption, 
which is advisable to use in residential buildings, viz. the use of heat of household drains. Taking 
into account the fact that in modern energy-efficient buildings a significant amount of energy  
is still spent on hot water supply, one of the options for optimizing this process is the reuse of 
waste water heat as the initial source of heating of cold water supplied to the building. The design  
and technological solution of the heat exchanger, which will make the most efficient use of waste 
water heat for heating cold tap water possible, is proposed. A characteristic feature of the heat 
exchanger is the providing a screw movement of waste water along the internal standpipe. At the 
same time, cold water moves evenly along its outer contour, gradually being heated up from 
household drains. The key problem of the considered design solution is the correct choice of the 
appropriate slope of the screw surface, which will ensure the maximum transfer of heat to cold 
water and at the same time provide a quality drain, eliminating the possibility of clogging and 
stagnation of small particles. In order to solve this problem an assessment of the existing theoreti-
cal and practical approaches to the provision of water flow in technological pipelines which allows 
determining the optimal value of the slope of the surface has been fulfilled.  
 

Keywords: energy efficiency, heat exchanger, household drains, flushing speed, turbulent flow 
state, secondary energy resources 
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Снижение теплопотребления на отопление энергоэффективных жилых 
домов в Германии и Беларуси до 30 кВтч/м2 в год [1], что примерно в два 
раза меньше годового расхода теплоты на горячее водоснабжение, обусло-
вило необходимость оптимизации процесса утилизации теплоты «серых» 
(из ванных, душей и раковин) сточных вод. Основной проблемой каче-
ственного обеспечения данного процесса является предотвращение засоре-
ния сточных каналов. Однако ограничение попадания в сточные воды 
крупных бытовых отбросов (капустных листьев, очистков, мятой бумаги, 
пищевых отбросов и т. п.) оказывается недостаточным для предотвращения 
заиливания и полного засорения горизонтальных, слабонаклонных и сту-
пенчатых каналов «серых» сточных вод. Так, известен случай выхода из 
строя теплообменника в одном из жилых домов г. Гомеля из-за закупорки  
в системе первичного нагрева холодной водопроводной воды отработан-
ными теплыми стоками из ванных комнат. Закупорка теплообменника 
произошла вследствие затвердевания попавшего в него цементного раство-
ра, слитого во внутреннюю систему канализации при косметическом ре-
монте квартиры. В итоге пришлось вырезать теплообменник и переходить 
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на традиционную систему внутренней канализации, которая оборудована 
вертикальными сборными трубопроводами (стояками). 

Наиболее успешной для утилизации теплоты бытовых сточных теплых 
вод, применения в уже существующей системе водоотлива, при этом удо-
влетворяющей требованиям сравнительно невысокой первоначальной сто-
имости, быстрой окупаемости (в Канаде), не нуждающейся в специальной 
службе эксплуатации, является канадская Power-Pipe DWHR System [2]. 
Система представляет собой медную центральную трубу большого диа-
метра, обернутую медными трубами меньшего диаметра. Данная кон-
струкция устанавливается вместо вертикального участка внутридомовой 
канализации. По трубе большего диаметра транспортируются сточные  
воды, по трубам меньшего диаметра – холодная вода от источника водо-
снабжения к водонагревателю горячей воды. Таким образом, с помощью 
теплоты сточных вод осуществляется предварительный подогрев воды, 
идущей на нужды горячего водоснабжения. Витки трубы меньшего диа-
метра сконструированы так, чтобы потери давления воды в них были ми-
нимальны. Это необходимо для того, чтобы мощности уже существующего 
насоса водоснабжения хватило для транспортировки воды и не потребо- 
валась его замена на насос большей мощности, что привело бы к сниже-
нию энергоэффективности системы и дополнительным расходам средств 
заказчика. Работа системы основана на физическом принципе, называемом 
«эффектом падающей пленки». Он заключается в том, что падающая вер-
тикально по трубе вода не будет находиться в центре трубы, а будет пере-
мещаться тонкой пленкой по ее внутренней поверхности. Это позволяет 
максимально собрать тепловую энергию от сточной воды и передать ее 
через медную поверхность, известную своим высоким коэффициентом 
теплопроводности, водопроводной воде. 

Как показали исследования [2], система длиной около 1,5 м, смонтиро-
ванная на вертикальном участке стандартной для Канады канализационной 
трубы, поднимет температуру входящей холодной воды от 10 до 24 ºС, т. е. 
на 14 ºС, что составляет около 35 % нагрева до нормативных 50 ºС. Тогда 
при зимней температуре холодной воды tx = 5 ºС доля нагрева составит 
всего 30 %, что достаточно мало и обусловлено нестабильностью «эффекта 
падающей пленки» (в первую очередь из-за сложного взаимодействия па-
дающей в вертикальном стояке теплой грязной воды с вытесняемым влаж-
ным воздухом), особенно при нагреве только той части воды, которая  
затем идет к водонагревателю и используется на нужды горячего водо-
снабжения.  

Необходимо отметить, что слив теплой отработанной воды в зимнее 
время с температурой около 35 ºС из ванных и душей носит сугубо неста-
ционарный характер. Так, в утренние и особенно вечерние часы (с 22:00  
до 24:00) потребление горячей воды многократно увеличивается [3, с. 302],  
а в ночные часы сильно уменьшается и в отдельные периоды оказывается 
нулевым. Кроме того, медная вставка с винтообразным припаянным мед-
ным трубопроводом увеличенного диаметра для небольшого повышения 
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давления подачи холодной воды многократно дороже аналогичных сталь-
ных оцинкованных труб. В целом система Power-Pipe характеризуется сле-
дующими существенными недостатками: относительно низкой эффектив-
ностью, недостаточной приспосабливаемостью к нестационарному режиму 
работы и высокой стоимостью изготовления. 

В общем случае повышение надежности и эффективности работы теп-
лообменника при использовании загрязненной жидкости для получения 
вторичных энергоресурсов (ВЭР), например при теплоснабжении жилых 
зданий с теплообменом через теплопроводную непроницаемую перего- 
родку, возможно с учетом следующих конструктивно-технологических 
решений: 

‒ обеспечить теплообмен таким образом, чтобы загрязненный первич-
ный теплоноситель стекал под действием собственного веса внутри тепло-
обменника, в центре которого расположен трубопровод с теплой грязной 
водой, а поверхности стока в виде винта должны быть расположены под 
углом наклона к горизонту , обеспечивающим отсутствие отложений 
примесей или застойных скоплений жидкости в зависимости от их физико-
химических свойств;  

‒ для увеличения интенсивности теплообмена (в случае шероховатости 
теплообменных поверхностей, повышенной вязкости загрязненной жидко-
сти и т. п.) поверхности, по которым стекает загрязненный первичный теп-
лоноситель, покрыть лиофильной пленкой; 

‒ направление потока теплой грязной воды в узле присоединения по-
этажного ответвления к стояку производить в его краевой зоне. 

Загрязнение жидкости может состоять из растворимого в данной жид-
кости вещества, например мыла в воде, и нерастворимых мелкодиспер- 
сных (с максимальным размером до 4–5 мм в соответствии с размера- 
ми отверстий в решетках сливных выпусков) веществ, плотность которых 
 < 5 г/см3. В этих условиях минимальное значение угла наклона несущих 
загрязненный теплоноситель поверхностей должно определяться в каждом 
конкретном случае в соответствии с вязкостью и содержанием нераство-
римых примесей в загрязненной жидкости. В целом определение мини-
мального уклона поверхности для самотечной канализации, при котором 
не происходит закупорка или уменьшение поперечного сечения канала  
за счет различных отложений, является важнейшим элементом всего ком-
плекса характеристик, к которым также относятся скорость движения во-
ды, размеры канала и коэффициент его наполнения. 

Ввиду важности обеспечения надежной работы канализации во многих 
нормативных документах и технической литературе [4–9] приведены ре-
комендации по определению минимальных углов наклона канализацион-
ных каналов. Так, в российских строительных правилах [4] наименьшие 
уклоны i трубопроводов и каналов следует принимать в зависимости от 
допустимых минимальных скоростей движения сточных вод: для трубы 
диаметром d = 150 мм i = 0,008; диаметром d = 200 мм i = 0,007. При этом 
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расчетное наполнение трубопроводов и каналов любого сечения (кроме 
прямоугольного) следует принимать не более 0,7 диаметра (высоты).  

Так, в [7] для труб d = 50 мм рекомендуемый минимальный уклон i = 3 %, 
для d = 100 мм i = 2 %. Здесь же указывается, что по европейскому стан-
дарту EN 752:2008, который используется при проектировании нового 
многоэтажного жилья, для вычисления нужного уклона применяется фор-
мула Кольбрука – Уайта 

 

ср
2,5

2 2 lg ,
3,71 2

k iv
u gdi

d d gdi

 
    

 
                              (1) 

 

где uср – средняя скорость потока в сечении трубы, м/с; g – ускорение  
свободного падения, м/с2; k – шероховатость внутренней стенки трубы, м; 
 – кинематическая вязкость жидкости, м2/с; d – диаметр трубы, м. 

Также используется формула Маннинга 
 

2 /3 1/ 2 ,hu KR i                                                   (2) 
 

где K – коэффициент Маннинга, м1/3c; Rh – гидравлический радиус, м; i – 
гидравлический уклон. 

Следует отметить, что приведенные формулы используются преимуще-
ственно для проектирования огромных водоотводящих комплексов. Для 
зданий с канализацией малой нагрузки в условиях непостоянного потока 
их применение затруднительно [7], в связи с чем можно принять i = 3 %.  
В данном случае важно также учитывать способность канализацион- 
ного трубопровода к самоочищению от мягких и твердых загрязнений.  
В приведенной в [7] таблице необходимый уклон для отвода стоков для 
бытовой раковины при d = 40 мм составляет i = (1/12) = 0,083, для ван- 
ны i = 0,033. 

В [8] отмечается, что при крутом наклоне канализационной трубы (кото-
рый логично принять для быстрого ухода нечистот) из-за слишком быстрого 
прохода воды она не успевает смыть более твердые фракции нечистот, кото-
рые затем прилипают к внутренней поверхности. Для наружной канализаци-
онной трубы максимальный уклон не должен превышать i  0,15 (угол 
наклона около 9о). Если сток производится из обычного умывальника, то 
опасаться заиливания не надо, и уклон можно делать достаточно большим. 
При этом оптимальное значение заполненности стока составляет от 0,5  
до 0,6 при средней скорости стоков примерно v = 0,7 м/с. 

Для пластиковых трубопроводов [9] при устоявшемся турбулентном 
режиме движения удельные потери от преодоления сопротивления трения, 
соответствующие уклону дна во время протекания со свободным зеркалом 
жидкости, рассчитываются по формуле Дарси – Вейсбаха. Минимальный 
гидравлический уклон, обеспечивающий выполнение условия самоочищения 
пластикового канала от прилипающих к его поверхности примесей бы- 
товых стоков, который для трубопроводов малого диаметра (d = 50–100 мм) 
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составляет около 8о–4º при скорости потока u  0,8 м/с, определяется из 
выражения 

 

3

min

0,815 10
.

h

R
i

dR


                                            (3) 

 

Угол трения для твердых частиц, содержащихся в стоке, составля- 
ет т = 35о, что указывает на большой коэффициент трения даже в пласти-
ковых трубопроводах.  

Для расчета необходимого диаметра стоков канализации в первую очередь 
определяется максимальный секундный расход сточных вод [5, с. 7, (6.5)] 

 

max max ,w
wq K q                                                (4) 

 

где qw – средний секундный расход сточных вод, л/с; Kmax – максимальный 
коэффициент общей неравномерности притока сточных вод, принимаемый 
по табл. 6.1 [5, с. 7], в примечании к которой сказано (пункт 2), что при 
средних расходах сточных вод менее 5 м/с максимальный коэффициент 
общей неравномерности принимают равным 3. 

Однако результаты статистической обработки результатов исследо- 
ваний В. С. Животнева [9, с. 18, табл. 1] показали, что при малых расхо- 
дах воды (qw < 5 л/с) коэффициент неравномерности может составлять  
Kmax  3,2. 

В соответствии с п. 6.1.2 [5, с. 6] удельное водоотведение для опреде- 
ления расходов сточных вод от отдельных жилых зданий следует прини-
мать по ТКП 45-4.01-54–2007 [10]. 

Одним из условий уноса породных загрязняющих частиц (песчинок  
и т. п.) с твердой гладкой поверхности (например, оцинкованной стали),  
по которой стекает грязная вода, является необходимая скорость потока. 
Эта проблема давно решена (во многом для обычной воды) в важной тех-
нической области обогащения полезных ископаемых [11]. 

В зависимости от соотношения сил, действующих на частицу, она по-
разному перемещается в потоке: взвешенно, т. е. переносится струей воды; 
влечением – скользит или перекатывается по дну желоба либо слою осев-
шего в нем материала; скачкообразно – перемещается попеременно взве-
шенно и влечением [11, с. 91]. 

Скорость потока, при которой начинается движение частицы влечени-
ем, называется смывающей скоростью [11, с. 91]. Именно такую скорость 
потока отработанной грязной теплой воды необходимо обеспечить для 
уноса частиц грязи и смыва отложений на теплообменной поверхности. 

Смывающая скорость потока воды  
 

 2 2
c 0 c ccos sin ,u v f c f                                     (5) 

 

где uс – смывающая скорость, см/с; v0 – конечная скорость свободного па-
дения частицы, см/с; f – коэффициент трения частиц о поверхности стека-
ния; с – угол наклона плоскости стекания, при котором начинается про-
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цесс смывания, град; с – скорость струи, направленной нормально к плос-
кости стекания, см/с. 

Из (5) получаем выражение 
 

2 2
c

c c2
0

cos sin .
u c f

f
v


                                        (6) 

 

Скорость восходящих струй возрастает с глубиной потока [11, c. 92]. 
По опытным данным, максимальную величину скорости восходящих струй 
можно представить как линейную функцию средней скорости потока 

 

 cp0,2 ,c u                                                   (7) 
 

где ucp – средняя скорость потока воды, см/с. 
При этом  

 

 2
0 ,

6
rg d

v
   




                                            (8) 

 

где  – плотность частицы, г/см3;  – плотность среды (грязной воды), 
г/см3; g – ускорение силы тяжести, см/с2; dr – диаметр частицы, см;  – ко-
эффициент сопротивления среды, зависящий от режима движения потока  
и формы частицы. 

Подставляя значения с и v0
2 в (4), можно получить 

 

 
 

2 2
c cp

c c

6 0,04
cos sin .

r

u u f
f

g d

 
   

   
                           (9) 

 

Из уравнения (9) нельзя получить значение с в явном виде. Поэтому 
приходится прибегнуть к графоаналитическому методу. 

Если обозначить вспомогательный параметр 
 

c ccos sin ,A f                                            (10) 
 

то можно определить зависимость A = (с) в более простом виде, из кото-
рой получить значение с в явном виде. Однако сначала надо найти значе-
ние коэффициента трения частиц о поверхность стекания. 

Как следует из справочной литературы, коэффициент трения можно 
принять f1 = 0,4–0,5. Тогда A = (с) при f = 0,5 в диапазоне с = 0–20о (рас-
четные точки приняты при с = 0; 5º; 10º; 15º и 20º) можно аппроксимиро-
вать прямой линией (рис. 1) с уравнением  

 

c ,A f b                                                  (11) 
 

где b – эмпирический коэффициент, 1/град. 
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Рис. 1. Зависимость параметра А от угла наклона плоскости стекания  
 

Fig. 1. The dependence of the parameter A from the slope of the plane of the draining  

 
Диапазон с = 0–20о выбран исходя из предельных значений (14о–15о 

[11, с. 98]) наклонов головных частей моечных желобов обогатительных 
установок. С учетом (9), (10) и (11) можно записать 
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c cp
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6 0,04
,

( )r

u u f
f b

g d

 
  

   
                               (12) 

 

откуда  
 

 
 

2 2
c cp

c
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                                (13) 

 

Необходимо отметить, что эмпирический коэффициент b составляет со-
тые доли от единицы и для зависимости (11), представленной графически 
на рис. 1, b = 0,0186, что при f = 0,5 дает f/b = 0,5/0,0186 = 26,9o. Ориенти-
ровочное значение вычитаемого в (13) составляет около 18о, что в итоге 
дает с  9o. 

Как следует из (13), с ростом скорости потока угол наклона поверхно-
сти для смывания твердых осадков резко уменьшается. В свою очередь, 
для увеличения скорости свободного потока необходимо повышение угла 
наклона поверхности стекания. Поэтому головные части желобов обогати-
тельных установок имеют углы наклона с = (12–15)º, которые можно ре-
комендовать для уноса небольших осадков в водоотливных системах с от-
носительно длительными (несколько минут) периодами слива сточных вод 
из санитарно-технических устройств с защитными решетками (ванны и 
раковины). Наличие защитных решеток на сливе гарантирует защиту от 
крупных предметов (капустных листьев, ваты, корок, очисток и т. п.) в си-
стеме теплообмена теплой сточной воды с холодной чистой водой. Поэто-
му для теплообменников, не выполненных по типу Power-Pipe [2], нужно 
устраивать отдельные стояки для слива из ванных, душей и раковин. 

Однако обеспечение требуемого (для развития необходимой смываю-
щей скорости) угла наклона поверхности стекания не является достаточ-
ным условием уноса всех твердых частиц. Следует также обеспечить 
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должный расход теплой грязной воды и периодическое бурное состояние по-
тока [12, с. 301–311], который смывает предыдущие отложения, возникающие 
при уменьшении скорости потока в конце водных процедур при их небольшой 
вероятности реализации, например в ночное время суток. Бурное состояние 
потока характеризуется повышенной турбулентностью, напоминающей 
внешне горный поток, который наступает после критического состояния по-
тока, когда удельная энергия сечения с увеличением глубины наполнения по-
перечного сечения русла уменьшается [12, с. 301–302]. 

Величина критического уклона (в ‰, что эквивалентно iкр = tgкр в ты-
сячных долях ед.) определяется из выражения [12, с. 309, (15.24)] 

 

кр
кр 2

ки кр

,
g

i
C B





                                             (14) 

 

где iкр – продольный уклон дна русла, i = sin [13, с. 296]; g – постоянная 
земного тяготения, м/с2; кр – параметр размеров потока, м; ки – коэф- 
фициент кинетической энергии (коэффициент Кориолиса) [12, с. 109, 160]; 
Скр – показатель сопротивления движению потока (коэффициент  
Шези) [12, с. 160, 309], м0,5/с; В – ширина потока по свободной поверхно-
сти [12, с. 297, рис. 15.2]. 

Оценить состояние потока можно по значению параметра кинетично- 
сти [12, с. 307],  а именно: при  Пк < 1 – спокойное  состояние  потока;  
при Пк > 1 – бурное состояние потока. Параметр кинетичности потока 
определяется по формуле [12, с. 298, (15.9)] 

 

2
ки

к 3
П ,

Q B

g





                                              (15) 

 

где Q – расход жидкости, м3/с; В – ширина живого сечения по верху пото-
ка, м;  – площадь живого сечения, м2. 

Выражение (15) с учетом uср = Q/ можно записать в виде 
 

2
ки cp
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u B

g





                                             (16) 

 

Из (16) видно, что с повышением средней скорости потока ucp, которая 
растет с увеличением угла наклона, величина Пк возрастает. Уменьшение 
площади живого сечения и увеличение ширины потока также приводят к 
повышению значения Пк, что ускоряет наступление бурного режима тече-
ния потока. 

Следовательно, для надежного обеспечения удаления всех возможных 
отложений в канале для стока грязной теплой воды из ванных, душей и ра-
ковин угол наклона поверхности стекания к горизонту должен составлять: 
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Как отмечается в [7], «песок и прочие минеральные вещества, будучи 
тяжелыми, оседают на дно трубы» со стоками. Для их выноса требуется 
высокая скорость потока, которая зависит от уклона канализации и суще-
ственно увеличивается с ростом уклона. Следовательно, больший уклон 
дает большую скорость потока, меньший – большее наполнение струи [7]. 
Для оценки сочетания разных параметров потока грязной воды можно  
использовать выкопировку номограммы [7] для внутреннего диаметра тру- 
бы dвн = 160 мм, приведенную на рис. 2. Так, при уклоне i = 200 ‰, что  
соответствует чуть более 11 угловым градусам, расход грязной воды Q со-
ставляет около 60 л/с при скорости v  3,5 м/с. 

 

 
Уклон I, ‰ 

 

Рис. 2. Номограмма для определения скорости стекания  
в зависимости от расхода и уклона при внутреннем диаметре трубы 160 мм 

 

Fig. 2. The nomogram to determine the rate of runoff depending  
on the flow rate and slope when the inner diameter of the pipe is 160 mm 

 

При технических расчетах в качестве показателя наступления бурного со-
стояния потока используется его критическая глубина hкр [12, с. 301–306],  
которая, в частности, зависит от формы поперечного сечения смоченного 
периметра. Рассмотрены прямоугольные, трапецеидальные, параболиче-
ские и круговые (сегментные) русла [12]. 

Для прямоугольного русла 
 

2
ки3кр ,

q
h

g


                                               (18) 

 

где q = Q/B – удельный расход, т. е. расход на единицу ширины прямо-
угольного русла, м3/см; B – ширина живого сечения по верху потока, м. 

Тогда при ки = 1 и g = 9,81 м/с2 имеем 
 

2 / 3
кр 0,467 .h q                                             (19) 

 

Для сегментного русла (при движении потока жидкости в наклонной 
трубе диаметром dc без каких-либо вставок) в соответствии с предложе- 

Ра
сх
од

 Q
, л

/с
 



С. Н. Осипов, А. В. Захаренко 
492                    Повышение эффективности получения тепловой энергии из бытовых стоков 
 

 

 

ниями И. И. Агроскина и В. М. Малышева [12, с. 308] с погрешностью  
до 2 % для вычисления критической глубины рекомендуются следующие 
выражения: 

 

2
кр кр,c кр кр0,05 0,4 1,55 0,9 0,025;

h h h h

d d d d

 
     

 
               (20) 
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кр кр,c кр кр0,5 0,85 1,5 0,6 0,018,
h h h h

d d d d

 
     

 
                (21) 

 

где 
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ки3кp
пcos

q
h

g





; п – угол наклона дна в продольном направлении по 

отношению к горизонтальной плоскости сравнения. 
В простейшем случае для реализации предлагаемого способа пригоден 

теплообменник типа «теплая грязная – холодная чистая вода» в виде метал-
лической трубы с продольной перегородкой с незначительным термическим 
сопротивлением, наклоненной вместе с трубой под углом к горизонту, обес-
печивающим полный сток грязной воды вместе с примесями, как это показа-
но на рис. 3 (А–А – поперечное сечение трубы с перегородкой).  

 

 
 

Рис. 3. Схема теплообменника в виде трубы: 1 – труба; 2 – поперечная перегородка; 
3 – теплый грязный сток; 4 – холодная чистая вода 

 

Fig. 3. The diagram of the heat exchanger in the form of a pipe: 1 – pipe;  
2 – transverse partition; 3 – warm dirty drain; 4 – cold clean water 

 
Однако такая конструкция теплообменника мало пригодна в условиях 

внутридомовых вертикальных стояков, где для более эффективного тепло-
обмена между грязными стоками и чистой водой применяется винтовая 
форма теплообменника. 

Простейшая винтовая поверхность (рис. 4а) получается, если образую- 
щая − прямая, пересекающая ось перпендикулярно к ней [13, с. 149]. Основой 
винтовой поверхности является винтовая линия с углом подъема  (рис. 4b).  
Высота подъема h винтовой линии за один оборот равна 2Rtg, а ее дли- 
на [13, с. 148] 

 

А–А А 

А 
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 2 22 ,l R h                                              (22) 
 

где R – радиус окружности, в которую вписана винтовая линия, м. 
 

                       а                 b 

 
 

Рис. 4. Схема винтовой поверхности (а) и ее параметров (b):  
1 – ось винтовой поверхности; 2 – ограничивающая винт внутренняя поверхность трубы;  

3 – подъем винтовой линии за один оборот винта 
 

Fig. 4. The diagram of the helical surface (a) and its parameters (b):  
1 – axis of the screw surface; 2 – limiting screw inner surface of the pipe that limits screw;  

3 – lifting the helix in one turn of the screw 
 
Повышение энергоэффективности использования вторичных ресурсов  

в системе функционирования здания достигается путем применения нового 
способа использования винтового теплообменника для загрязненной жид-
кости, у которого теплообменная часть выполнена по схеме «труба в тру-
бе» и при этом в центральной внутренней трубе находится теплая грязная 
жидкость, а в межтрубном пространстве, т. е. между внутренней и наруж-
ной трубами, – холодная чистая вода. При этом угол наклона внутренней 
винтовой поверхности внутренней трубы к горизонту на всем протяжении 
теплообменника должен быть не менее минимально необходимого для 
полного стока загрязненной жидкости значения угла в соответствии с ее 
вязкостью и другими физико-химическими свойствами. В случае исполь-
зования загрязненных жидкостей, которые оставляют осадок, в частности 
при больших углах наклона поверхностей стоков, эти поверхности следует 
покрывать лиофильной пленкой. 

Исходя из вышесказанного для применения вертикальной системы 
«труба в трубе» в качестве теплообменника авторы предлагают внутрен-
нюю небольшую часть трубы с теплой грязной водой оборудовать непо-
движной винтовой поверхностью, занимающей весь участок вертикального 
стояка, проходящего через примыкающую емкость, постоянно заполнен-
ную проходящей холодной чистой водой, которая потом нагревается до  
50 оС. Для эффективной работы теплообменника винтовая поверхность, 
выполняющая роль спирального оребрения [14, с. 54], должна вплотную 
примыкать к внутренней поверхности внутренней трубы. Для этого на за-
воде должны быть изготовлены секции теплообменника, например путем 

R 2R 

 h 
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помещения цельной спиралевидной металлической вставки во внутреннюю 
полость гладкоствольной внутренней трубы. 

При попадании теплой загрязненной воды на поверхность винта она не 
проваливается вниз, как это происходит в пустом вертикальном стояке,  
а стекает по поверхности винта, отдавая ему и внутренней поверхности 
внутренней трубы теплоту. Режим стекания загрязненной воды по поверх-
ности винта должен быть бурным, т. е. турбулентным. Данное требование 
обеспечивает винтовая конструкция стекающей поверхности, благода- 
ря которой поток загрязненной теплой воды несколько раз закручивается 
на каждый 1 м потери высоты. Площадь поверхности винтовых высту- 
пов на 1 м высоты составляет [13, с. 50] 

 
2 2 ,RS K R                                                 (23) 

 

где 
2

1 ;
2R

h
K

R
     

 R – внутренний радиус внутренней трубы, см;  

h – полный шаг винта, см. 
Примером использования предлагаемого винтового теплообменника 

для загрязненной жидкости может служить внутренняя система канализа-
ции жилого здания, которая должна, в частности, состоять из отдельного 
вертикального стояка с теплообменником типа «труба в трубе», совмеща-
ющего функции стока отработанной в ванных, душах и умывальниках теп-
лой воды с температурой t = (30−40) oC и предварительного подогрева хо-
лодной водопроводной воды. Следует отметить, что обычно установлен-
ные в жилых домах вертикальные стояки внутренней канализации служат 
для транспортировки жидких бытовых отходов, которые не текут, почти не 
текут или падают под действием собственного веса сверху вниз до отвода 
от стояка к системе наружной канализации. При этом вследствие крайней 
нестационарности процесса стока теплой грязной воды (даже без туалетов) 
образование и режим стекания пленки по вертикальной внутренней по-
верхности стояка также имеет нестационарный характер. 

В качестве примера преимущества использования бурного потока для 
получения ВЭР из теплой грязной воды, являющейся стоком с раковин, 
ванн и душей путем установки винтовых поверхностей внутри вертикаль-
ного стояка, далее приводится сравнение возможной эффективности теп-
лообменника системы Power-Pipe [2], принятого за прототип, при внутрен-
нем диаметре dв = 160 см, для которого на рис. 2 приведена выкопировка 
зависимости Q = (i). 

Как следует из ТКП 45-4.01-54–2007 [10, табл. А.1], пропускная спо-
собность вертикальных вентилируемых канализационных стояков при 
обычном присоединении поэтажного ответвления к стояку под углом 90о 
составляет: при dв = 5 см  Q = 0,8 л/с, при dв = 8,5 см  Q = 2,8 л/с, при dв =  
= 10 см  Q = 4,3 л/с; при dв = 15 см  Q = 11,4 л/с. При интерполяции дан- 
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ных значений до dв = 16 см получим Q = 13,3 л/с. В этом случае средняя 
скорость стекания теплой грязной воды в вертикальном стояке диамет- 
ром dв = 16 см составляет ucp = Q/S = 13300/201  66 см/с. 

Для получения такого же расхода жидкости в наклонной трубе диа- 
метром dв = 16 см в соответствии с номограммой на рис. 2 уклон трубы 
должен составлять i = 11 ‰ (0,011, или  = 0о40) при средней ско- 
рости ucp = 80 см/с. При этом заполнение трубы жидкостью Sж = Q/ucp=  
= 13300/80  166 см2, или доля заполнения сечения трубы жидкостью  =  
= 166/201 = 0,83. С учетом круглого сечения стрела сегмента [15, с. 31, 50], 
которая является максимальной глубиной потока жидкости, состав- 
ляет h  12,6 см. Для обозначенных условий в соответствии с выражения- 
ми (19) и (21) критическая величина глубины потока жидкости для сегмен-
та (размерность длины – м) hкр  11,2 см, что явно меньше h = 12,6 см  
и свидетельствует о спокойном течении потока жидкости при таком незна-
чительном наклоне трубы (i = 11 ‰, равных уклону 0,001). 

При использовании винтовой теплообменной вставки с существен- 
ным (i > 100 ‰) наклоном поверхности стекания жидкости форма по- 
перечного сечения канала стекания приближается к прямоугольной,  
у которой ширина примерно равна внутреннему диаметру стояка (b  dв),  
а высота – шагу винта hв. 

В случае i = 100 ‰, что соответствует  = 5о40, и при шаге винта hв =  
= 0,1dв = 1,6 см, в соответствии с (18) и графиком на рис. 2 (Qmax  40 л/с; 
ucp  2,5 м/с) расчетная величина 

 

2

3
кр

1 0,0133
0,089 м (8,9 см),

9,81 0,16
h

   
 

  

 

что почти в 5,5 раза больше расчетной величины, и при расчетной пропускной 
способности Qmax  40 л/с такая площадь поперечного сечения канала недоста-
точна для пропуска стока. Следовательно, угол наклона плоскости винта дол-
жен быть значительно больше, например i = 500 ‰ ( = 26о30). При таком 
уклоне (i = 500 ‰) hв = 8 см = 0,08 м, что менее hкр, поток стекающей жид-
кости окажется бурным. Площадь поперечного сечения такого канала сто-
ка S = 16  8 = 128 см2 = 0,0128 м2 при возможном дебите ucp  6 м/с (рис. 2). 
В этом случае возможная толщина потока теплой грязной воды в канале 
теплообменного винта примерно равна hж = 1,4 см = 0,014 м, что значи-
тельно меньше hкр и обеспечивает устойчивый бурный поток. 

Величина площади теплообменной поверхности с теплой загрязненной 
водой по системе Power-Pipe [2] на 1 пог. м стояка при dв = 16 см состав- 
ляет Sт = dвlт = 16  100 = 5020 см2  0,5 м2. Площадь поверхности теп- 
лообмена при учете только одной стороны винта с hв = 8 см на 1 пог. м  
стояка 
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                   (24) 

 

где Kв – коэффициент увеличения площади в винте по сравнению с трубой; 
nв – количество оборотов винтовой вставки на 1 м стояка. 

Площадь поверхности теплообмена со стороны холодной чистой воды 
(змеевик с диаметром трубопровода dз.в = 2,5 см и толщиной стенки 0,2 см) 

определяется по длине одного витка (dс.н + dз.н) = (16,4 + 2,9) = 60,6 см. 

Тогда общая длина наружного змеевика на 1 м стояка lз = 60,6  34,5 =  

= 2091 см  21 м. Площадь поверхности теплообмена для холодной чистой 

воды на 1 м стояка составляет   0,02521  1,65 м2. 
Из приведенных элементарных расчетов видно, что в системе  

Power-Pipe поверхность теплообмена с холодной чистой водой в 3,3 раза 
больше по сравнению с поверхностью теплообмена с теплой грязной  
водой. Для повышения недостаточной эффективности системы Power- 
Pipe нужно в первую очередь повысить площадь теплообмена теплой гряз- 
ной воды с теплопередающими поверхностями до уровня таковых для  
холодной воды, т. е., по крайней мере, в три раза, для чего следует исполь-
зовать четырехзаходную винтовую поверхность для оребрения внутрен- 
ней поверхности стояка. В этом случае площадь поверхности теплообме- 
на теплой грязной воды с теплопередающими поверхностями соста- 
вит Sт = 0,5 + 4  0,28 = 1,62 м2. 

Для увеличения максимальной пропускной способности вентилируемо-
го канализационного стояка, аналогично влиянию угла присоединения по-
этажного ответвления [10, с. 17, табл. А.1], необходимо, чтобы присоеди-
нение поэтажного ответвления к стояку осуществлялось в его краевой точ-
ке, а направление потока грязной теплой воды совпадало с направлением 
вращения потока в стояке. 

Описанные условия обеспечивают эффективный теплообмен между 

теплой  загрязненной  отработанной  водой  при  t  (30–40) oC  и  холод- 

ной водопроводной водой при tх  10 oC, которая нагревается до (30–35) oC,  

т. е. на 50–60 % требуемой для горячей воды температуры (tг  55 oC). 
Наружную часть винтового теплообменника желательно теплоизолировать 
от наружного окружающего пространства. 

Отрицательным свойством применения описанного теплообменника 
является увеличение массы стояка внутридомовой системы канализации 
(пропускающей загрязненную теплую воду из ванных комнат) на несколь-
ко килограммов на 1 м при толщине четырехзаходного винта из обыкно-
венной стали 1–2 мм. Если расстояние между сливами в стояк сосед- 
них этажей составляет 3 м, то винтовой теплообменник типа «труба в тру-



S. N. Osipov, A. V. Zakharenko 

Improving the Efficiency of Heat Power Generation from Household Drains                              497 
 

 

 

бе» можно изготавливать из стали секциями по 2,5 м. Монтаж подобно- 
го стояка осуществляется последовательно снизу вверх. Однако массу  
теплообменника можно значительно уменьшить, если вместо стали 35 ис-
пользовать медь, теплопроводность которой примерно в 8−10 раз боль- 

ше (393 и 40 Вт/(мград)).  
ВЫВОДЫ 

 

1. Разработка эффективных мероприятий по организации потребления 
вторичных энергоресурсов в процессе эксплуатации зданий является од-
ним из основных способов повышения их энергоэффективности. 

2. Наиболее энергоемкая система даже в энергоэффективных жилых 
зданиях – горячее водоснабжение, на которое в современных условиях за-
трачивается вдвое больше энергии, чем на отопление. Частично оптими- 
зировать данную систему позволит организация процесса вторичного  
использования теплоты сточных вод. 

3. Внутреннее винтовое оребрение стояка для теплой грязной воды  
может увеличить площадь поверхности теплообмена, по крайней мере,  
в (1,62 + 1,65)/(0,5 + 1,65) = 1,5 раза, что позволяет на 30–40 % повысить 
эффективность теплообменника или примерно в 1,5 раза уменьшить его 
требуемую длину при прежней эффективности, что соответственно умень-
шает его стоимость.  

4. Необходимо учитывать, что коэффициент теплоотдачи от бурного 
потока к нагреваемой поверхности резко увеличивается вследствие высо-
кой скорости и турбулентности по сравнению с пленочным стеканием. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. К вопросу развития жилищного строительства с минимальным потреблением энергоре-
сурсов / Б. М. Хрусталев [и др.] // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объ-
единений СНГ. 2014. № 5. С. 45‒60. 

2. Утилизация тепла сточных вод [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.abok.  
ru/for_spec/articles.php?nid=5462. Дата доступа: 29.03.2017.  

3. Исаченко, В. П. Теплопередача / В. П. Исаченко. М.: Энергия, 1975. 486 с. 
4. Канализация. Наружные сети и сооружения. Актуализированная редакция  
СНиП 2.04.03–85: СП 32.13330.2012. Введ. 01.08.2016. М.: Мин-во регион. развития Рос. 
Федерации, 2012. 16 с. 

5. Минимальный уклон канализации [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://ka 
nalizaciya-expert.ru/vnutrennyaya/truby/minimalnyj-uklon-kanalizacii-128. Дата доступа: 
29.02.2017. 

6. Угол наклона канализационной трубы [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://  
www.forumhouse.ru/threads/214052/. Дата доступа: 19.12.2016. 

7. Канализационные трубы [Электронный ресурс]. Режим доступа: www.lazar.ru/ssets/docs/  
trubypolytrop/grpt.doc. Дата доступа: 29.08.2016.  

8. Системы канализации населенных пунктов. Основные положения и общие требования: 
ТКП 45-4.01-53–2012 (02250). Введ. 01.12.2012. Минск: Минстройархитектуры, 2012. 18 с. 

9. Животнев, В. С. Режим водопотребления в жилых домах / В. С. Животнев // Водо- 
снабжение и санитарная техника. 1988. № 7. С. 18‒20. 

10. Системы внутренней канализации зданий. Строительные нормы проектирования:  
ТКП 45-4.01-54–2007 (02250). Введ. 01.09.2008. Минск: Минстройархитектуры, 2008. 21 с. 



С. Н. Осипов, А. В. Захаренко 
498                    Повышение эффективности получения тепловой энергии из бытовых стоков 
 

 

 

11. Горное дело: энцикл. справ.: в 11 т. / глав. ред. А. М. Терпигорев. М.: Госгортехиздат, 
1960. Т. 11: Обогащение и брикетирование углей / ред. коллегия: И. Ф. Пахалок (отв. 
ред.) [и др.]. 519 с. 

12. Штеренлихт, Д. В. Гидравлика / Д. В. Штеренлихт. М.: КолосС, 2007. 655 с.  
13. Краткий политехнический словарь / Ю. А. Степанов [и др.]. М.: Гос. изд-во технико-

теорет. лит., 1956. 1136 с. 
14. Лебедев, П. Д. Теплообменные, сушильные и холодильные установки. Тепломассо- 

обменные и холодильные установки / П. Д. Лебедев. М.: Энергия, 1972. 320 с. 
15. Краткий технический справочник: в 2 т. / под общ. ред. В. А. Зиновьева. М.; Л.: Гос. изд-

во техн.-теор. лит., 1949.  
 

Поступила 11.05.2018     Подписана в печать 07.08.2019      Опубликована онлайн 30.09.2019 

 
REFERENCES 

 
1. Khroustalev B. M., Pilipenko V. M., Danilevsky L. N., Nguyen T. (2014) On Problem in De-

velopment of House Building Construction with Minimum Power Resources Consump-
tion. Energetika. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii i Energeticheskikh Obedinenii SNG = 
Energetika. Proceedings of CIS Higher Education Institutions and Power Engineering Associ-
ations, (5), 45–60 (in Russian). 

2. Waste Water Heat Recovery. Available at: http://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=  
5462. (Аccessed 29 Маrch 2017) (in Russian).  

3. Isachenko V. P. (1975) Heat Transfer. Moscow, Energiya Publ. 486 (in Russian). 
4. Updated SNiP [Version of the Construction Regulations and Rules] 2.04.03–85:  

SP [Code of Rules] 32.13330.2012. Sewerage. External Networks and Structures. Mos-
cow, Ministry of Regional Development of the Russian Federation, 2012. 16 (in Russian). 

5. Minimum Slope of the Sewer. Available at: http://kanalizaciya-expert.ru/vnutrennyaya/truby/  
minimalnyj-uklon-kanalizacii-128. (Accessed 29 February 2017) (in Russian).  

6. Angle of Inclination of a Sewer Pipe. Available at: http://www.forumhouse.ru/threads/214052/. 
(Accessed: 19 December 2016) (in Russian). 

7. Sever Pipes. Available at: www.lazar.ru/ssets/docs/trubypolytrop/grpt.doc. (Accessed: 29 August 
2016) (in Russian). 

8. ТKР 45-4.01-53–2012 (02250). Sewage Systems of Settlements. Basic Provisions and General 
Requirements. Minsk, Ministry of Architecture and Construction, 2012. 18 (in Russian). 

9. Zhivotnev V. S. (1988) Mode of Water Consumption in Residential Buildings. Vodosnab- 
zhenie i Sanitarnaya Tekhnika = Water Supply and Sanitary Technique, (7), 18‒20 (in Russian). 

10. ТKP 45-4.01-54–2007 (02250). Systems of Internal Sewerage of Buildings. Building Design 
Standards. Minsk, Ministry of Architecture and Construction, 2008. 21 (in Russian). 

11. Terpigorev A. M., Pakhalok I. F. (eds.) (1960) Mining: Encyclopedic Reference Book. Vol. 11: 
Coal Beneficiation and Briquetting. Мoscow, Gosgortekhizdat Publ. 519 (in Russian). 

12. Shterenlikht D. V. (2007) Hydraulics. Moscow, KolosS Publ. 655 (in Russian) 
13. Stepanov Yu. A., Brestina B. S., Znamenskii A. A., Shukhgal'ter L. Ya. (eds.) (1956) Concise 

Polytechnic Dictionary. Moscow, State Publishing House of Technical and Theoretical 
Literature. 1136 (in Russian). 

14. Lebedev P. D. (1972) Heat Exchange, Drying and Refrigeration Units. Heat and Mass 
Transfer and Refrigeration Units. Мoscow, Energiya Publ. 320 (in Russian). 

15. Zinov'ev V. A. (ed.) (1949) Concise Technical Handbook. Moscow-Leningrad, State Publi- 
shing House of Technical and Theoretical Literature (in Russian). 

 

Recеived: 11 May 2018          Accepted: 7 August 2019         Published online: 30 September 2019 


