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Анализ крутильной стабильности расщепленных фаз 
 
И. И. Сергей1), Е. Г. Пономаренко1), Я. В. Потачиц1), Н. А. Юдина2) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь),  
2)Казанский государственный энергетический университет (Казань, Российская Федерация) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2019 
    Belarusian National Technical University, 2019 
 
Реферат. Специфика работы воздушных линий электропередачи связана с тем, что длина 
проводников между опорными конструкциями может достигать десятков тысяч метров. 
Провода и их компоненты подвергаются воздействию климатических факторов: ветра,  
дождя, льда, снега. По сравнению с другими конструктивными элементами проводники имеют 
самую высокую гибкость и низкую жесткость, потому являются элементами, наиболее чув-
ствительными к этим воздействиям. С начала 50-х гг. ХХ в. увеличение энергопотребле- 
ния привело к строительству воздушных линий высокого и сверхвысокого напряжения  
с расщепленными фазами. Для проводников такого типа на участках между распорками 
были замечены новые формы колебаний, суть которых заключается в закручивании расщеп- 
ленной фазы. В результате этого наблюдается нарушение крутильной стабильности фазы: 
соударение проводов в середине подпролета и трение проволок витого проводника друг  
о друга, что приводит к повреждению проводников и, как следствие, к нарушению электро-
снабжения потребителей. Практически на любых воздушных линиях возможно возникнове-
ние колебаний проводов в пролете под воздействием ветра. Одним из видов таких механи-
ческих колебаний является пляска – низкочастотные колебания проводов с амплитудой, 
достигающей величины стрелы провеса провода, а с учетом возможности удлинения прово-
да и превышающей ее. Колебания при пляске могут вызывать значительные механические 
усилия и длиться достаточно долго, чтобы привести к разрушению конструктивных элемен-
тов линий электропередачи: проводов, изоляторов, арматуры и даже опор. Из-за боль- 
шой амплитуды колебаний проводники соседних фаз могут сблизиться на недопустимое 
расстояние, что приведет к короткому замыканию. Поставлена и решена краевая задача 
расчета крутильной стабильности расщепленной фазы с заданной кратностью расщепления. 
Определены критические длины подпролетов, при которых наиболее вероятно устойчивое 
нарушение крутильной стабильности. Разработана компьютерная программа, которая мо-
жет быть использована при проектировании высоковольтных линий с расщепленной фазой. 
 

Ключевые слова: энергетика, воздушные линии, опорные конструкции, расщепленная 
фаза, крутильная стабильность, пляска 
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Analysis of the Torsional Stability of Split Phases 
 
I. I. Sergey1), Y. G. Panamarenka1), Y. V. Potachits1), N. A. Yudina2) 

 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Kazan State Power Engineering University (Kazan, Russian Federation) 
 
Abstract. The specificity of overhead power lines is associated with the fact that the length  
of conductors between the supporting structures can reach tens of thousands of meters. Wires and 
their components are exposed to climatic factors, viz. wind, rain, ice, snow. As compared to other 
structural elements, conductors are of the highest flexibility and lowest rigidity, and, therefore, 
they are the most sensitive elements to these effects. Since the early fifties of the XX century,  
the increase in energy consumption has caused the construction of high and ultra-high voltage 
overhead lines with split phases. For these types of conductors, new forms of oscillations ha- 
ve been noticed in the areas between the struts, the essence of which is torqueing the split phase. 
As a result, there is a violation of the torsional stability of the phase: collision of wires in the mid-
dle of sub-span and friction of wires of stranded conductor against each other, which leads to da- 
maging conductors and, as a consequence, to disruption of power supply to consumers. Almost 
any overhead lines may be subjected to oscillations of wires in the span under the influence of 
wind. One of the types of such mechanical oscillations is galloping, i. e. low-frequency oscillations  
of wires with an amplitude reaching the value of the boom of wire sagging, and, taking into account 
the possibility of elongation of the wire, even exceeding it. Fluctuations in the galloping can cause 
significant mechanical forces and last long enough to lead to the destruction of structural elements  
of power lines, viz. wires, insulators, fittings and even pillars. Due to the large amplitude of oscilla-
tions, conductors of neighboring phases can approach each other at an unacceptable distance, resul- 
ting in a short circuit. The boundary value problem of the torsional stability calculation of the split 
phase with a given multiplicity of splitting has been set and solved. The critical lengths of the sub-spans 
at which the stable violation of torsional stability is most likely have been determined. A computer pro-
gram has been developed, which can be used in the design of high-voltage lines with split phase. 
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Введение 
 

Проектирование высоковольтных линий электропередачи (ЛЭП) требует 
исследования поведения проводов в неблагоприятных климатических 
условиях: при воздействии ветра, гололеда и электродинамических усилий 
при коротком замыкании. Практически на любых воздушных линиях (ВЛ) 
возможно возникновение колебаний проводов в пролете под воздействием 
ветра [1]. Одним из видов таких механических колебаний является пляс- 
ка – низкочастотные колебания проводов (0,1–1,0 Гц) с амплитудой, дости-
гающей величины стрелы провеса провода, а с учетом возможности удлине-
ния провода и превышающей ее. Колебания при пляске могут вызывать зна-
чительные механические усилия и длиться достаточно долго, приводя к раз-
рушению конструктивных элементов ЛЭП: проводов, изоляторов, арматуры  
и даже опор. Из-за большой амплитуды колебаний проводники соседних  
фаз могут сблизиться на недопустимое расстояние, что приведет к короткому 
замыканию (КЗ). 
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Основная часть 
 

Как показывает опыт эксплуатации, на ВЛ с расщепленной фазой пляс-
ка возникает гораздо чаще [2]. Это объясняется использованием жестких 
внутрифазных распорок, которые не способствуют гашению колебаний. 
При пляске расщепленной фазы наиболее часто наблюдаются так называе-
мые субколебания – колебания проводов в субпролетах. 

Один из видов субколебаний расщепленных фаз – крутильные колеба-
ния, которые могут преобладать по амплитуде по сравнению с другими 
видами и по этой причине использоваться для количественной оценки 
устойчивости ВЛ при пляске [2]. При закручивании расщепленной фазы 
(рис. 1) может утратиться ее крутильная стабильность (закручивание без 
возврата в исходное состояние). Соударение проводов в середине подпро-
лета и трение проволок витого проводника друг о друга приводит к повре-
ждению проводников (рис. 2) и, как следствие, к нарушению электроснаб-
жения потребителей. 

 
 

Рис. 1. Закручивание расщепленной фазы 
 

Fig. 1. Split phase twisting 

 

 
 

Рис. 2. Повреждение провода в результате субколебаний 
 

Fig. 2. Damage to the wire due to sub-oscillations 
 
Крутильные колебания могут вызываться не только воздействием вет-

ра, но и КЗ. Это касается в первую очередь линий электропередачи сверх-
высокого напряжения с расщепленной фазой и установленными дистан- 
ционными распорками в фазе [3–5]. Последствия таких колебаний при КЗ 
аналогичны вышеописанным последствиям при пляске.  

При выборе схемы расстановки распорок в пролете актуальной пробле-
мой является исследование крутильной стабильности фазы – ее способно-
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сти восстанавливать исходную геометрию после устранения действия 
внешних сосредоточенных и распределенных моментов, действующих на 
провода и распорки фазы во время пляски или при КЗ. 

Уравнение кручения расщепленной фазы вокруг линии центров масс ее 
поперечных сечений имеет следующий вид [6]: 

 

2 2
2

2
0

f c
I t st

∂ θ ∂θ ∂ θ
+ =

∂ ∂∂
,                                          (1) 

 

где c  – скорость распространения по проводу волн деформации круче-
ния; θ  – угол закручивания провода; I – момент инерции кручения провода 
вокруг его оси жесткости. 

Уравнения пляски расщепленной фазы [7]: 
 

22 2 2

2 2 2
0
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где  

0 ;Gθ = θ + θ  1;T T=  1P P= ; 1;F F=  
 

1;δ = δ  
1
;a aM M=  

1
;M Mρ ρ=  

 

ρ – масса единицы длины провода; ρ1 – то же одного провода; 0θ  – на- 
чальный угол оледенения; 1T , 1P  – тяжение и вес единицы длины прово- 

да, даН; 2
c pI nI r= +ρ  – момент инерции 1 м расщепленной фазы; pr  – ра-

диус расщепленной фазы, м. 
В процессе постановки краевой задачи динамики расщепленной фазы 

указанные уравнения дополняются начальными и краевыми условиями, 
выделяющими единственное решение задачи [8]. Выбор конкретной схемы 
анализа крутильной стабильности определяется заданием начальных и кра-
евых условий. 

Для анализа крутильных колебаний использована расчетная модель 
расщепленной фазы с сосредоточенными моментами заданной величины  
и времени действия, прилагаемыми в месте крепления распорки к элемен-
тарному проводнику. Это позволяет отказаться от учета внешних распре-
деленных моментов, действующих по длине проводников фазы, а также 
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значительно упрощает математическую модель и алгоритм компьютер- 
ной программы, не оказывая при этом влияния на конечный результат [9]. 
Следовательно, задача сводится к исследованию крутильных колебаний 
фазы в схеме с неравномерной в общем случае установкой дистанцион- 
ных распорок. Для ее решения на кафедре «Электрические станции» Бе- 
лорусского национального технического университета разработаны мето-
ды расчета крутильных колебаний проводов при указанных видах воз- 
действий. 

Для анализа крутильной стабильности расщепленной фазы была моди-
фицирована компьютерная программа LINEDYS+ (рис. 3), в которой реа-
лизован численный метод расчета динамики проводов при их произволь-
ном расположении в пространстве. 

a 
 

 
 
 

b 
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид программы: расщепление фазы на два (a) и четыре (b) проводника 
 

Fig. 3. Appearance of the program: phase splitting into two (a) and four (b) conductors 
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Критерием крутильной стабильности расщепленной фазы может быть 
величина угла закручивания провода в каждом из подпролетов [10]. Если 
она приближается к нулю, то крутильная стабильность в этом подпролете 
обеспечивается. Таким образом можно проверить все подпролеты расщеп-
ленной фазы. При выявлении закручивания проводов необходимо изме-
нить длину подпролета и повторить расчет. 

Другим критерием крутильной стабильности может выступать длина 
подпролета [11]. Очевидно, что в подпролетах небольшой длины скручи-
вание невозможно. Поэтому перед проектировщиком стоит задача расста-
новки распорок в пролете таким образом, чтобы закручивание проводов 
изначально было недопустимо. Предполагается, что наиболее вероятным 
является закручивание проводов в ближайшем к опоре подпролете. 

Краевые условия определяются условиями закрепления расщепленной 
фазы на опорах и конструктивных элементах. Начальные тяжения прово-
дов определяются решением уравнений статики, полученных из уравнений 
динамики (2) исключением производных по времени. Возбуждение коле-
баний расщепленной фазы во времени производится приложением к внут-
рифазным распоркам крутящего момента, величина которого подбирается 
экспериментально, с таким расчетом, чтобы кинетической энергии хватило 
для закручивания фазы относительно своей оси на 180°. 

Компьютерная программа позволяет выполнять анализ закручивания 
расщепленной фазы от двух до четырех проводников (рис. 3). Графическая 
визуализация процесса расчета позволяет определить, произошло ли за-
кручивание проводов в фазе (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Закручивание проводников в расщепленной фазе 
 

Fig. 4. Twisting of conductors in the split phase 
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Для исследования крутильной стабильности расщепленной фазы  
выбраны пролеты ЛЭП длиной от 100 до 200 м. Нарушение стабильности 
более вероятно именно в длинных пролетах.  

С помощью компьютерной программы исследовалось влияние различ-
ных параметров пролета (длина пролета L, длина подпролета l, начальная 
стрела провеса f0 и тяжение Т0, масса провода р и шаг расщепления h) на 
крутильную стабильность фазы. Результаты представлены в табл. 1–6. 

Таблица 1 
Крутильная стабильность расщепленной фазы  

в зависимости от числа распорок в пролете  
 

Torsional stability of the split phase depending  
on the number of struts in the span 

 

                  N 
     L, м 1 2 3 4 5 6 7 

100        
150        
200        

 
Таблица 2 

Крутильная стабильность расщепленной фазы  
в зависимости от стрелы провеса и числа распорок в пролете  

 

Torsional stability of the split phase depending on the sag boom  
and the number of struts in the span 

 

                      N 
       f0, % 1 2 3 4 5 6 7 

2        
3        
4        
5        

 
Таблица 3 

Крутильная стабильность расщепленной фазы  
в зависимости от марки провода и числа распорок в пролете  

 

Torsional stability of the split phase depending on the brand of the wire  
and the number of struts in the span 

 

                           N 
     Марка 1 2 3 4 5 6 7 

АС-185        
АС-300        
АС-400        

 
Переменным параметром выступает количество распорок в пролете N, 

так как именно от этого параметра зависит длина подпролета. Все рас- 
порки расставлены по пролету равномерно через одинаковые интервалы  
по длине.  
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Таблица 4 
Крутильная стабильность расщепленной фазы  

в зависимости от шага расщепления и числа распорок в пролете  
 

Torsional stability of the split phase depending on the splitting step  
and the number of struts in the span 

 

                       N 
        h, м 1 2 3 4 5 6 7 

0,1        

0,2        

0,4        

0,7        

1,0        

 
Таблица 5 

Критическая длина подпролета lкр для пролета ЛЭП длиной 200 м 
 

Critical length of the sub-span lкр for a 200 m long power line span 
 

l, м 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

l, % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Зона lкр  lкр  

 
Таблица 6 

Критическая длина подпролета lкр для пролета ЛЭП длиной 100 м 
 

Critical length of the sub-span lкр for a 100 m long power line span 
 

l, м 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80 

l, % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Зона lкр  lкр  

 
На первом этапе исследования проводились для фазы, расщепленной на 

два провода. В табл. 1–4 заливкой ячеек показаны случаи нарушения кру-
тильной стабильности. Если ячейка пустая – перекручивания проводников 
не наблюдалось или они возвратились в исходное положение. Расчеты по 
программе производились для продолжительности процесса от 25 до 100 с, 
что соответствует практически полному успокоению колебаний. 

Исследования показали, что изменение параметров пролета и провода 
мало влияет на возможность закручивания проводников в фазе. Чем боль-
ше количество распорок, тем меньше вероятность закручивания фазы. 
Следует отметить, что в большинстве расчетных случаев наблюдалось 
скручивание фазы, однако после прекращения воздействия вращающего 
момента провода фазы возвращались в исходное состояние, поэтому их 
нельзя считать случаями нарушения крутильной стабильности. Но следует 
понимать, что даже при неустойчивом перекручивании фазы возможны 
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соударение и трение проводников в средней части подпролета, что в ко-
нечном итоге может привести к последствиям, показанным на рис. 2. 

В пролете длиной 200 м нарушение крутильной стабильности наблюда-
лось при двух и трех комплектах распорок (табл. 1), поэтому в дальнейших 
расчетах целесообразно рассматривать именно такой пролет. 

Как видно из табл.  2, стрела провеса практически не влияет на возмож-
ность закручивания расщепленной фазы. Лишь при f0 = 2 % нарушения 
крутильной стабильности не наблюдалось, вероятно, из-за большого натя-
жения проводников, которые, подобно струне, стремились вернуться в ис-
ходное положение. 

Из анализа результатов расчета можно сделать вывод, что критически-
ми, с точки зрения нарушения крутильной стабильности, являются длины 
первого и последнего подпролетов l, если каждая из них составляет при-
мерно от четверти до трети длины всего пролета L. Руководствуясь таким 
предположением, для повышения крутильной стабильности можно пред-
ложить расставлять распорки неравномерно по длине пролета: гуще у опор 
и реже в центральной части. В этом случае актуальной задачей является 
определение критической длины подпролета lкр, при которой возможно 
закручивание проводников в расщепленной фазе. Для решения этой задачи 
использована расчетная схема расщепленной фазы, в которой установлены 
две распорки, равноудаленные от опор. Затем в процессе проведения вы-
числительного эксперимента пошагово изменялось местоположение рас-
порок с целью определения критических значений длины подпролета. Ре-
зультаты представлены в табл. 5. 

Расчеты показали, что критической для крайних подпролетов является 
длина от 50 до 84 м, или 25–42 % от всей длины пролета (200 м). 

Аналогичные расчеты были проведены и для пролета длиной 100 м 
(табл. 6). Критическим оказался участок 24–40 %. 

Основываясь на результатах проведенных расчетных экспериментов, 
можно заключить, что если первый от опоры подпролет будет иметь дли- 
ну 20 % и менее от всей длины пролета, то крутильная стабильность не бу-
дет нарушена. 

Подобные исследования проведены и для фазы, расщепленной на четы-
ре провода. Однако при изменении параметров пролета и проводов в ши-
роком диапазоне выявить случаи закручивания фазы не удалось. Поэтому 
можно сделать предположение, что вероятность нарушения крутильной 
стабильности в подобных конструкциях мала. 

Итогами проведенных исследований являются: разработка методики рас-
чета крутильных колебаний в расщепленной фазе; модификация компью-
терной программы в соответствии с разработанной методикой; определение 
возможности и условий нарушения крутильной стабильности в расщеплен-
ной фазе. Указанную компьютерную программу можно рекомендовать как 
инструмент для помощи в принятии проектных решений при конструирова-
нии расщепленных фаз воздушных ЛЭП и гибкой ошиновки ОРУ. 
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Авторы планируют расширить диапазон своего исследования и вы-
явить, как на крутильную стабильность расщепленной фазы влияет уста-
новка демпфирующих распорок.  

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Поставлена и решена краевая задача расчета крутильной стабильно-
сти расщепленной фазы с заданной кратностью расщепления. 

2. Определены критерии крутильной стабильности для ВЛ с расщеп-
ленными фазами. 

3. Выявлены случаи устойчивого нарушения крутильной стабильности 
расщепленных фаз. 

4. Определены критические длины подпролетов, при которых наиболее 
вероятно устойчивое нарушение крутильной стабильности. 

5. Разработанная компьютерная программа может быть использована 
при проектировании высоковольтных линий с расщепленной фазой. 
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Реферат. Предложена методика расчета установившегося режима разомкнутой городской 
распределительной электрической сети с источниками малой генерации. Показано, что го-
родская электрическая сеть состоит из пассивных и активных физических элементов.  
К пассивным относятся силовые трансформаторы и линейные регуляторы, воздушные  
и кабельные линии электропередачи, токоограничивающие реакторы и т. д. Активные эле-
менты сетей – это источники электропитания (трансформаторные вводы низшего напряже-
ния питающих подстанций и распределенные источники малой генерации) и нагрузки, ма-
тематические модели которых могут быть разными. Источники питания в городских рас-
пределительных электрических сетях 10 кВ и ниже классифицируются по типу и мощности, 
могут быть двух видов – центры питания сети и источники малой генерации. Нагрузки по-
требителей моделируются источниками тока, подключаемыми к узлам сети. Параметрами 
источников тока обычно являются графики изменения модуля действующего значения тока 
и коэффициента мощности во времени. Значения этих параметров в однолинейных схемах 
замещения распределительных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью принимаются 
средними для трех фаз. Центры питания представляют собой трансформаторные вводы 
низкого напряжения питающих подстанций основных электрических сетей 35 кВ и выше, 
оснащенные цифровыми приборами учета электроэнергии, подключенными к АСКУЭ.  
Разработанная методика позволяет получить уточненную сбалансированную расчетную 
модель установившегося режима разомкнутой городской сети на заданное время суточного 
графика. Она состоит в последовательном распределении заданной мощности каждого ис-
точника питания сети между ее нагрузками с последующим уточнением потоков и потерь 
мощности на участках, а также напряжений и действительных нагрузок в узлах схемы ме-
тодом наложения. 
 

Ключевые слова: городская сеть, разомкнутый режим, пассивный элемент, активный эле-
мент, распределенный источник, малая генерация, сбалансированная модель, нагрузка, по-
токи мощности, напряжение 
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Abstract. The method of calculation of the steady-state mode of the open city distribution electric 
network with small generation sources is offered. It is shown that the city electric network consists 
of passive and active physical elements. Passive elements include power transformers and linear 
regulators, overhead and cable power lines, current-limiting reactors, etc. Active elements of net-
works are power sources (transformer inputs of low voltage of feeding substations and distributed 
small generation sources) and loads, mathematical models of which can be various. Power sources 
in urban distribution networks of 10 kV and below are classified by type and power and can be  
of two kinds, viz. power feeding centers of the network and small generation sources. Consumer 
loads are modeled by current sources connected to network nodes. The parameters of the current 
sources are usually graphs of the change of the module of the actual current value and the power 
factor in time. The values of these parameters in single-line substitution schemes of 6–10 kV dis-
tribution networks with isolated neutral are assumed to be average for three phases. The power 
centers are transformer inputs of low voltage power substations of the main electric networks  
of 35 kV and above, equipped with digital devices of the account of the electric power connected 
to the automated system of control and accounting of power resources. The developed technique 
allows receiving the refined balanced calculation model of the steady mode of the open city net-
work for the set time of the daily schedule. It includes the sequential distribution of the speci- 
fied power of each network power supply between its loads, followed by clarification of flows  
and power losses in the sections, as well as voltages and actual loads in the nodes of the scheme  
by the overlay method. 
 

Keywords: urban network, open mode, passive element, active element, distributed source, small 
generation, balanced model, load, power flows, voltages 
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Введение 
 
Городские электрические сети как основной компонент электроснаб- 

жения любого города имеют замкнутую топологию, но по техническим 
причинам, как правило, работают в разомкнутых режимах [1, 2]. Измене-
ние мест размыкания контуров городских электрических сетей оказывает 
существенное влияние на величину суммарных потерь активной мощно-
сти. Оптимизация мест размыкания городской электрической сети заклю-
чается в нахождении некоторого подмножества контурных ветвей схемы, 
при размыкании которых сеть становится разомкнутой и в ней обеспечи-
ваются минимальные потери активной мощности при соблюдении всех 
технических ограничений [3]. 

https://doi.org/10
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Основная часть 
 

На основании принципиальной схемы электрической сети составляет- 
ся эквивалентная схема замещения из n узлов и m ветвей, которая описы- 
вается многокомпонентным связным направленным графом ( , ),G V E=   
где V, E – соответственно множества его узлов и ветвей. Обозна- 
чим подмножество контурных ветвей графа .kE E⊂  Оно состоит из трех 
подмножеств .k a b cE E E E= ∪ ∪  Подмножество a kE E⊂  включает контур-
ные ветви, которые по техническим причинам запрещается замыкать (фик-
сированные размыкания); b kE E⊂  включает контурные ветви, которые по 
техническим причинам запрещается размыкать (обычно из-за отсутствия 
на них коммутационных аппаратов). Подмножество c kE E⊂  составляют 
контурные ветви, на которые могут быть перенесены размыкания схемы, 
причем /( ).c k a bE E E E= ∪  

Множество узлов V состоит из подмножеств узлов ,cV V⊂  gV V⊂   

с подключенными источниками питания и подмножества нагрузочных уз-
лов .nV V⊂  К узлам подмножества Vc подключены центры питания схемы 
в виде питающих подстанций основных электрических сетей напряжением 
35 кВ и выше. К узлам Vg подключены источники малой генерации. 

Пусть r cE E⊂  – подмножество контурных ветвей, на которых находят-
ся текущие места размыкания контуров схемы. Задача определения опти-
мальных мест размыкания городской электрической сети сводится к 
нахождению такого подмножества * ,r cE E⊂  которое обеспечивает мини-
мум потерь активной мощности в схеме [3] 

 

 *

1,

( ) min ( ( ))
r cj

r re E
j m

P E P E
∈
=

∆ = ∆                                         (1) 

 
при выполнении следующих технических ограничений: 

• по связности графа (перенос мест размыкания не должен приводить к 
появлению изолированных узлов); 

• по надежности электроснабжения потребителей (перенос мест размы-
кания не должен приводить к ограничениям электроснабжения или недо-
пустимым понижениям надежности электроснабжения потребителей); 

• по перегрузке отдельных участков схемы доп ,j jI I≤  1, ;j m=  

• по отклонению напряжений в узлах схемы Umin i max ,i iU U≤ ≤  1, .i n=  
Потери активной мощности при текущем положении мест размыкания 

сети Er определяются в результате расчета ее установившегося режима на 
основе схемы замещения [1, 2]. Вид и состав элементов схемы замеще- 
ния определяются применяемыми математическими моделями физиче- 
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ских элементов сети с учетом принятых допущений. Одним из них явля- 
ется допущение о том, что городская распределительная электрическая 
сеть 0,38–10 кВ состоит из пассивных и активных физических элементов  
с сосредоточенными электрическими параметрами [1]. Пассивные элемен-
ты сети (силовые трансформаторы и линейные регуляторы, воздушные и 
кабельные линии электропередачи, токоограничивающие реакторы и т. п.) 
не изменяют значения своих параметров при изменениях режима. Матема-
тические модели пассивных элементов сети выбираются с учетом традици-
онного ряда допущений, которые используются при расчетах режимов 
распределительных электрических сетей 10 кВ и ниже. 

Участки линий в однолинейных схемах замещения городских рас- 
пределительных сетей моделируются схемами, приведенными на рис. 1, 
где rл, xл – активное и реактивное сопротивления проводников на участ- 
ке; Qл – зарядная реактивная мощность емкостного характера на участке 
кабеля. 

Активные и реактивные сопротивления проводников на участках воз-
душных и кабельных линий и зарядная реактивная мощность вычисляются 
по формулам [1, 2]: 

 

л 0

л 0

л 0

;
;
,

r = r L
x = x L
Q = q L

                                                   (2) 

 

где r0, x0 – удельные активное при температуре 20 °С и реактивное сопро-
тивления проводников линии, Ом/км; q0 – удельная зарядная реактивная 
мощность, квар/км; L – длина участка, км. 

 

а 

 
 

Рис. 1. Однолинейные схемы замещения участков воздушных (a)  
и кабельных (b) распределительных линий 6–10 кВ 

 

Fig. 1. Single-line schemes of substitution of sections of overhead (a)  
and cable (b) distribution lines of 6–10 kV 

 
Удельные активные сопротивления принимаются на основе паспортных 

данных и справочной информации по проводам воздушных и кабельных 
линий. Удельные реактивные сопротивления и значения зарядной реактив-
ной мощности участков могут также приниматься на основе паспортных 

b 

rл xл 

Qл/2 

rл 
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данных и справочной информации или вычисляться по формулам, полу-
ченным с допущением о симметричном расположении проводников отно-
сительно друг друга и земли [1, 2]: 

 

ср
0

пр

2
6ном

0
ср

пр

0,144 lg 0,016;

7,58 10 ,
lg

D
x

r

Uq D
r

−

= +

= ⋅
                                     (3) 

 
где Uном – номинальное напряжение линии; Dср – среднегеометрическое 
расстояние между проводниками; rпр – радиус проводников. 

Силовые двухобмоточные трансформаторы и линейные регуляторы  
в однолинейных схемах замещения городских распределительных сетей 
моделируются схемами, приведенными на рис. 2, где rт, xт – суммар- 
ные активное и реактивное сопротивления первичной и вторичной обмо- 
ток трансформатора; ∆Sх – потеря мощности холостого хода в трех фазах 
трансформатора; kт – коэффициент трансформации. 

Активные и реактивные сопротивления схем замещения трансформато-
ров вычисляются по формулам [1, 2]: 

 
2

к вн
т 2

ном

22
2к% вн

т т
ном

;

,
100

Р Ur
S

U Ux r
S

∆
=

 
= − 

 

                                     (4) 

 

где ∆Рк – потеря активной мощности короткого замыкания в трех фазах 
трансформатора; Sном – номинальная мощность трех фаз трансформатора; 
Uвн – номинальное напряжение обмотки высокого напряжения трансфор-
матора; Uк% – напряжение короткого замыкания трансформатора в процен-
тах от Uвн. 

 

 
Рис. 2. Однолинейная схема замещения  

силового двухобмоточного трансформатора 6–10 кВ 
 

Fig. 2. Single-line substitution circuit  
of the power double-winding transformer of 6–10 kV 

rт xт kт 

  ΔSх 
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Потери мощности холостого хода представляют собой комплексную 
величину ∆Sх = ∆Pх + j∆Qх, в которой значение реактивных потерь ∆Qх вы-
числяется по формуле [1, 2] 

 

2
2x% ном

x x ,
100

I SQ P ∆ = − ∆ 
 

                                    (5) 

 
где Ix % – фазный ток холостого хода в процентах от номинального тока. 

Значения параметров ∆Pх, ∆Рк, Uк%, Ix%, Sном, Uвн принимаются по дан-
ным заводов-изготовителей. 

Коэффициент трансформации kт трансформатора или линейного ре- 
гулятора при расположении устройства переключения ответвлений (РПН 
или ПБВ) в обмотке высокого напряжения определяется по формуле [1] 

 

вн1%
вн o

т
нн

δ1
100 ,

UU n
k

U

 + 
 =                                       (6) 

 
где Uнн – номинальное напряжение обмотки низкого напряжения транс-
форматора; no – номер ответвления; Uвн1% – добавка напряжения в процен-
тах при изменении коэффициента трансформации на одно ответвление. 

Токоограничивающие реакторы в однолинейных схемах замещения го-
родских распределительных сетей обычно моделируются схемами, приве-
денными на рис. 1а, где активное r и реактивное x сопротивления опреде-
ляются на основании паспортных данных реакторов. 

Активные элементы городской распределительной электрической сети 
могут изменять значения своих параметров в течение времени. Это приво-
дит к изменениям параметров режима сети – токов на участках и напряже-
ний в узлах схемы [1, 2]. К активным элементам сети относятся источники 
питания и нагрузки, математические модели которых выбираются с учетом 
допущений, принятых при расчетах распределительных электрических се-
тей 10 кВ и ниже. Однолинейные схемы замещения нагрузки и источников 
питания распределительных электрических сетей 0,38–10 кВ приведены  
на рис. 3.  

Нагрузки потребителей в расчетах распределительных электрических 
сетей 0,38–10 кВ моделируются источниками тока, подключаемыми к уз-
лам сети. Параметрами источников тока обычно являются графики изме-
нения модуля действующего значения тока I и коэффициента мощно- 
сти cos(ϕ) во времени (рис. 3a). Величины I и cos(ϕ) в однолинейных схе-
мах замещения распределительных сетей 6–10 кВ с изолированной нейт- 
ралью принимаются равными средним значениям для трех фаз [1]. 

Источники питания в рассматриваемых сетях 10 кВ и ниже классифи-
цируются по типу и мощности и могут быть двух типов – центры питания 
сети и источники малой генерации [4–10]. 
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Рис. 3. Однолинейные схемы замещения нагрузки и источников питания 
распределительных электрических сетей 0,38–10 кВ: а – нагрузка;  

b – центр питания; c – источник малой генерации с регулированием напряжения;  
d – то же без регулирования напряжения 

 

Fig. 3. Single-line load and power schemes of load supply sources substitution  
of distribution networks of 0.38–10 kV: a – load;  

b – power supply center; c – small generation source with voltage regulation;  
d – low-power source without voltage regulation 

 
Центры питания (ЦП) представляют собой трансформаторные вводы 

низкого напряжения питающих подстанций основных электрических сетей 
напряжением 35 кВ и выше, оснащенные цифровыми приборами учета 
электроэнергии, подключаемыми к АСКУЭ. ЦП – основные источники пи-
тания потребителей, которые покрывают все небалансы мощности в схеме 
и оснащены средствами автоматического регулирования напряжения в ши-
роком диапазоне. Для распределительных линий 10 кВ и ниже ЦП могут 
быть источниками бесконечной мощности с постоянным напряжением.  
В однолинейных схемах замещения распределительных сетей 6–10 кВ ЦП 
моделируются источниками мощности с постоянным напряжением на  
шинах. Режимными параметрами источников мощности в ЦП являются 
графики изменения активных P и реактивных Q мощностей во време- 
ни (рис. 3b). Величины P и Q в однолинейных схемах замещения распреде-
лительных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью также принимаются 
равными средним значениям трех фаз. Угол напряжения ЦП совмещается  
с вещественной осью на комплексной плоскости [4]. 

Источники малой генерации (ИМГ) представляют собой генерирующие 
установки самых разных типов, которые оборудуются электронными при-
борами учета электроэнергии, подключаемыми к АСКУЭ, с обязательной 
передачей данных в диспетчерскую службу энергосистемы. В зависимости 
от поведения и влияния на режимы в однолинейных схемах замещения 
распределительных сетей 6–10 кВ ИМГ представляются тремя видами ма-
тематических моделей.  

Источники малой генерации, оснащенные средствами автоматического 
регулирования напряжения и частоты, работающие изолированно на выде-
ленную для них сбалансированную нагрузку в однолинейных схемах за-
мещения распределительных сетей 6–10 кВ, представляются моделями, 
приведенными на рис. 3b. Такие источники являются для своей выделен-
ной нагрузки балансирующими ЦП. 

I = f1(t); 
cos(ϕ) = f2(t) 

P = f1(t); 
Q = f2(t) 

U 

P = f(t); 
Qmin ≤ Q ≤ Qmax 

U 

P = f1(t); 
Q = f2(t) 
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Источники малой генерации, оснащенные только средствами автома- 
тического регулирования напряжения, при параллельной работе с энер- 
госистемой в однолинейных схемах замещения распределительных се- 
тей 6–10 кВ представляются PU-моделями (рис. 3c). Параметрами PU-мо- 
делей являются модуль напряжения U в узле подключения источника,  
график изменения активной мощности генерации P во времени и пределы 
изменения реактивной мощности Qmin, Qmax. Кроме того, данные источники 
оснащены цифровыми приборами учета электроэнергии. Поэтому допол-
нительно по ним доступны измеренные графики активных P и реактив- 
ных Q генерируемых мощностей. 

Источники малой генерации, не оснащенные средствами автоматиче-
ского регулирования, при параллельной работе с энергосистемой в одно-
линейных схемах замещения распределительных сетей 6–10 кВ представ-
ляются PQ-моделями (рис. 3d). Параметрами PQ-моделей являются гра- 
фики изменения активной P и реактивной Q мощностей генерации во  
времени, измеряемых цифровыми приборами учета электроэнергии. 

Расчет установившегося режима городской распределительной элек-
трической сети состоит в определении модулей и фаз напряжений в узлах, 
потоков и потерь активных и реактивных мощностей на участках схемы 
замещения сети. В узлах подключения источников малой генерации с ре-
гулированием напряжения определяются мощности активной и реактивной 
генерации источников [4]. 

Математическое описание задачи может быть построено на узловой или 
контурной модели сети. Опыт расчетов городских распределительных 
электрических сетей с разомкнутой разветвленной топологией схемы пока-
зал, что наиболее предпочтительным является использование контурных 
моделей сети, на основе которых удобнее реализовывать преимущества 
разомкнутой топологии. Контурные модели распределительных электриче-
ских сетей с разомкнутой топологией лишены традиционных недостат- 
ков, присущих им при расчетах сложнозамкнутых электрических сетей.  
В первую очередь это касается проблем с неоднозначностью выбора  
системы независимых контуров и сложностей моделирования работы ре-
жимной автоматики. В расчетах городских распределительных сетей ис-
пользуются упрощенные математические модели элементов сети и средств 
режимной автоматики, а разомкнутая топология схемы значительно упро-
щает методику выбора системы независимых контуров, образующих- 
ся между подключенными источниками питания. Главным аргументом  
в пользу контурного моделирования городских сетей является резкое 
уменьшение и ослабление зависимости порядка решаемой системы урав-
нений от размера схемы [4]. 

На этапе, предшествующем выполнению расчетов, по данным схемы 
замещения строится равноточная и сбалансированная расчетная модель 
исходного режима сети на заданный момент времени суточного графика 
нагрузки. При построении сбалансированной расчетной модели исходного 
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режима схемы решаются две основные задачи. Первая – преобразование 
токовых математических моделей нагрузок к PQ-моделям (рис. 3d), уни-
фицированным с математическими моделями источников питания без 
средств автоматического регулирования, вторая – согласование моделей 
нагрузок и источников питания схемы по точности задания параметров. 

Методика построения сбалансированной расчетной модели исходного 
режима на заданное время суточного графика сводится к последователь-
ному распределению заданной мощности каждого источника питания меж-
ду нагрузками с последующим уточнением потоков и потерь мощности на 
участках, а также напряжений и действительных нагрузок в узлах схемы 
методом наложения. Блок-схема, описывающая данную методику, приве-
дена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема построения сбалансированной расчетной модели исходного режима сети 

 

Fig. 4. The block diagram for building a balanced computational model of the initial network mode 
 
Токовые модели нагрузок в узлах схемы преобразуются к PQ-моделям  

с параметрами, определяемыми по номинальному напряжению: 
 

ном3 ;i i iiS I P jQU= = +                                        (7) 
 

( )cos( ) 1 cos( ) ,i i i iI I j= ϕ − − ϕ  
 

где Si – комплексное значение мощности нагрузки в i-м узле схемы; iI  – 
комплексное значение тока нагрузки в i-м узле схемы; Pi, Qi – активная  
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и реактивная мощности нагрузки в i-м узле схемы; Ii, cos(ϕi) – параметры 
токовой модели нагрузки в i-м узле схемы. 

Режимные параметры моделей источников питания схемы определяют-
ся по данным цифровых систем учета электроэнергии, которые точнее ис-
точников данных, используемых для получения параметров моделей 
нагрузок схемы. Последние определяются на основании заданной обоб-
щенной типовой информации о работе конкретных потребителей на интер-
валах времени суточного графика. К ней, прежде всего, относятся средняя 
мощность и обобщенные типовые графики потребителей. Совместное ис-
пользование неравноточных данных источников питания и потребите- 
лей требует предварительного согласования их по точности и сбаланси- 
рования. 

Согласование и сбалансирование неравноточных исходных данных вы-
полняется путем электрического расчета исследуемой схемы по данным 
узлов подключенных источников питания (узлы начала) и нагрузочных 
узлов (узлы конца сети). Результатом расчета являются уточненные значе-
ния нагрузок схемы сети, в дальнейшем используемые в электрических 
расчетах с изменением топологии схемы. 

Электрический расчет режима схемы по данным начала представляет 
собой линейную задачу, которая имеет однозначное решение. Однако если 
данные по отдельным нагрузкам схемы известны точно, то задача расчета 
режима становится нелинейной, так как напряжения в узлах подключения 
нагрузки неизвестны. В этом случае решение задачи выполняется на осно-
ве законов Ома и Кирхгофа. Схема общего участка городской распредели-
тельной электрической сети 10 кВ приведена на рис. 5. Узел i является 
началом, узел j – концом участка сети. В случае расчета режимных пара-
метров участка схемы по данным начала в узле i должны быть известны 
комплексные значения напряжения Ui и мощности ( )i

ijS . Цель расчета –

вычисление комплексных значений режимных параметров Uj, ( )j
ijS  в конце 

участка схемы [1, 2]. 
 

 
 

Рис. 5. Схема общего участка городской распределительной  
электрической сети 10 кВ 

 

Fig. 5. The scheme of general section of the city distribution  
electric network of 10 kV 

 
Аналитическая связь между напряжениями и мощностями произволь-

ного участка схемы представлена формулами [1, 2]: 

    Ui 
i  j ( )i

ijS  ( )j
ijS  

Uj 
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Рассмотрим схему усложненного фрагмента городской распредели-

тельной электрической сети 10 кВ, представленную на рис. 6. В узле j дан-
ной схемы подключен источник малой генерации мощностью Sгj. 

 

 
 

Рис. 6. Схема фрагмента городской распределительной  
электрической сети 10 кВ 

 

Fig. 6. The scheme of the fragment of the city distribution  
electric network of 10 kV 

 
Вначале распределим заданную в ЦП мощность So между нагрузками 

схемы Si и Sj без учета работы источника малой генерации в узле j. По из-
вестным данным источника питания (Uo, Po, Qo) потоки мощности на го-
ловном участке и напряжение в i-м узле схемы находятся по формулам (8): 

 
2(o)

(o) ( ) (o) o
o o o o

o

; i i
i i i

SS S S S
U

= = − zoi;  Ui = Uo – 
(o)
o

o3

iS

U
zoi. 

 

Уточненное значение мощности нагрузки (цп)
iS в узле i при распределе-

нии мощности ЦП и поток мощности ( )' i
ijS  на участке i–j около узла i опре-

деляются на основании исходных данных о нагрузках по первому закону 
Кирхгофа по формулам: 

 

(цп) ( ) ( ) (цп)( )
o o; ' .i iii

iji i i i
i j

SS S S S S
S S

= = −
+

 

 

Поток мощности '( )j
ijS на участке i–j около узла j и напряжение Uj в узле j 

также определяются по (8): 

Uo, So 
o 

Si Sj 

i  j 
(o)
oiS  ( )

o
i
iS  ( )i

ijS  ( )j
ijS  Sгj 

ЦП 

* 

* 

* 

* 
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2( ) ( )
( ) ( ) ' '
' ' ; .

3

i i
ij ijj i

ijij ij ij j i
i i

S S
S S z U U z

U U
= − = −  

 
Уточненное значение мощности нагрузки в узле j при распределении 

мощности ЦП (цп)
jS  равно потоку мощности ( )' j

ijS в конце участка i–j 
 

(цп) ( )' j
j ijS S= . 

 
Распределим между заданными нагрузками Si и Sj мощность источника 

малой генерации Sгj в узле j без учета ЦП схемы. Уточненное значение 
нагрузки (г)

jS  и поток мощности ( )'' j
ijS на участке i–j около узла j опреде-

лим по формулам: 
 

(г) (г)( )
г г; '' .j j

j j j jij
i j

S
S S S S S

S S
= = −

+
 

 
Потери мощности и напряжения на участке i–j определяются с исполь-

зованием напряжения в узле j, вычисленного при распределении мощ- 
ности ЦП.  

Поток мощности ( )'' j
ijS  на участке i–j около узла i и напряжение Ui в уз-

ле i определяются по (8): 
 

2( ) ( )
( ) ( ) '' ''

'' '' ; .
3

j j
ij iji j

ij ijij ij i j
j j

S S
S S z U U z

U U
= − = −  

 

Уточненное значение нагрузки (г)
iS  в узле i при распределении мощно-

сти источника малой генерации (г)
jS  равно потоку мощности ( )'' i

ijS на 
участке i–j около узла i схемы 

 
(г) ( )'' i
i ijS S= . 

 

Результирующие значения нагрузок iS  и jS  в узлах, а также результи-

рующие потоки мощности ( )i
ijS  и ( )j

ijS на участке i–j схемы находятся мето-
дом наложения: 

 
(цп) (г) (цп) (г); ;i i i j j jS S S S S S= + = +   

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )' '' ; ' ''i ji i j j
ij ijij ij ij ijS S S S S S= + = + . 

* 

* 

* 
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В итоге по известному напряжению в ЦП схемы и потокам мощности 
на участках сети ( )i

ijS  и ( ) ,j
ijS  полученным методом наложения, уточняем 

значения потерь мощности на участках и напряжения в узлах сети по (8): 
 

2( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ); ;

3

i i
ij iji i j i

ij ijjij oi i ij ij i
i i

S S
S S S S S z U U z

U U
= − = − = − . 

 

Таким образом завершается построение уточненной сбалансированной 
расчетной модели установившегося режима разомкнутой городской элек-
трической сети. После ее формирования появляется возможность анализи-
ровать другие режимы сети при изменении топологии схем, что будет 
представлено в других публикациях.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проанализирована современная структура разомкнутой городской 

электрической сети с распределенными источниками малой генерации.  
2. Показано, что городская электрическая сеть состоит из пассивных 

(трансформаторы, регуляторы, линии и др.) и активных (различные гене-
рирующие источники) элементов, математические модели которых могут 
быть разными. 

3. Разработана методика получения уточненной сбалансированной рас-
четной модели установившегося режима разомкнутой городской электри-
ческой сети с потребительскими энергоисточниками для заданного време-
ни суточного графика источников питания. 

4. Методика позволяет распределить замеренную цифровыми прибора-
ми учета режимную информацию между нагрузками сети с последующим 
уточнением потоков и потерь мощности на участках, а также нагрузок  
и напряжений в узлах схемы методом наложения.  
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Реферат. Один из основных путей обеспечения экономичных режимов работы энергоси-
стем при краткосрочном планировании – выравнивание графиков нагрузок посредством 
оптимального управления электропотреблением. Выравнивание графиков нагрузок с целью 
снижения расходов можно осуществить привлечением потребителей на основе администра-
тивных и экономических мер. Административные меры связаны с принудительным ограни-
чением нагрузок потребителей в определенных интервалах периода планирования. Эти ме-
ры, с одной стороны, дают выигрыш для энергосистемы за счет выравнивания графика 
нагрузки, а с другой – приносят ущерб потребителям. В конечном итоге в целом для энер-
госистемы ущерб может оказаться больше, чем выигрыш. Поэтому их целесообразно ис-
пользовать в условиях дефицита электроэнергии и мощности в энергосистеме. Оптимальное 
планирование краткосрочных режимов энергосистем по полученным после выравнивания 
жестким графикам нагрузок потребителей можно осуществить традиционными методами. 
Решение данной задачи первоначально следует провести в условиях нежестких графиков 
нагрузок, получаемых в результате директивного использования административно-эконо- 
мических мер, осуществляемых за счет специально разработанных моделей. В статье пред-
ложены математическая модель задачи оптимизации графиков нагрузок регулируемых 
электропотребителей при оптимальном планировании краткосрочных режимов энергоси-
стем, алгоритм оптимального планирования краткосрочного режима энергосистемы с опти-
мизацией графиков нагрузок регулируемых электропотребителей, а также алгоритмы учета 
простых и функциональных ограничений в виде равенств и неравенств при оптимизации 
графиков нагрузок электропотребителей. Эффективность алгоритма оптимизации кратко-
срочного режима энергосистемы с учетом оптимального управления нагрузкой регули- 
руемых электропотребителей исследована на примере оптимального покрытия графика 
нагрузки энергосистемы, содержащей двух потребителей с регулируемыми графиками 
нагрузок, двумя ТЭС. На основе проведенных расчетно-экспериментальных исследова- 
ний  установлено,  что  предложенная математическая модель  задачи  является  адекватной,  
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разработанные алгоритмы оптимального планирования краткосрочных режимов энергоси-
стем с оптимизацией графиков нагрузок регулируемых электропотребителей и учетом раз-
личных видов ограничений обладают высокими вычислительными качествами. 
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Abstract. Load profile alignment based on optimal power consumption management is considered 
to be one of the main ways to ensure efficient operation of energy systems in the short-term plan-
ning. Alignment load profile with a view to reducing costs can be implemented with the aid  
of consumers’ involvement by administrative and economic measures. Administrative measures 
are associated with the forced restriction of consumer loads in certain intervals of the planning 
period. On one hand, these measures provide benefits to the power system by alignment load pro-
file, and on the other hand, they cause detriment to consumers. Ultimately, in some cases, for the 
whole power system, the detriment may be greater than the benefits. Therefore, it is advisable  
to use administrative measures in conditions of shortage of power and electricity in the power 
system. Optimal planning of short-term regimes of power systems according to rigid load profile 
received after alignment can be carried out by traditional methods. The solution of such a prob- 
lem ought to be initially carried out under conditions of non-rigid load profile resulting from the 
directive use of administrative and economic measures carried out with the help of specially de-
veloped models. In this regard, the paper proposes a mathematical model of the problem of opti-
mizing load profile of regulated electricity consumers to be used for optimal planning of short-
term power system modes, an algorithm for optimal planning of a short-term power system mode 
with optimizing load profile of regulated power consumers. Also, algorithms are proposed for 
accounting for simple and functional constraints in the form of equalities and inequalities when 
optimizing load profile. The effectiveness of the described algorithm for optimizing the short-term 
mode of the power system, taking into account the optimal load control of adjustable electrici- 
ty consumers, has been studied using the example of optimal coverage of the load profile of po- 
wer system, which contains two consumers with adjustable load profile, and two TPPs. Based on 
the calculated-and-experimental studies, it was determined that the proposed mathematical model 
of the problem is adequate, while the developed algorithms for optimal planning of short-term 
power system modes with optimization of load profile of regulated electricity consumers and ta- 
king into account various types of limitations are of high computational qualities. 
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Введение 
 
Развитие энергетики ряда стран СНГ, в частности Республики Узбеки-

стан, на современном этапе сопровождается появлением резко нерав- 
номерных графиков нагрузок, частыми изменениями схем электрических 
сетей, постепенным переходом на рыночные формы функционирования  
и соответствующим усложнением управления режимами электроэнергети-
ческих систем (ЭЭС).  

Резкая неравномерность графика нагрузки приводит к увеличению со-
ставляющих затрат на производство и соответствующему росту у потреби-
телей издержек на покупку электроэнергии. Это, в частности, связано  
с эксплуатацией в электростанциях при максимальных нагрузках менее 
экономичного оборудования, использующего энергоресурсы недостаточно 
эффективно. Поэтому экономичные режимы энергосистемы при кратко-
срочном планировании могут быть обеспечены за счет выравнивания гра-
фика нагрузки посредством управления электропотреблением.  

Выравнивание графика нагрузки энергосистемы можно осуществить 
привлечением потребителей на основе административных и экономиче-
ских мер. Административные меры связаны с принудительным ограниче-
нием нагрузки потребителей в определенных интервалах периода планиро-
вания. Эти меры, с одной стороны, дают выигрыш для энергосистемы за 
счет выравнивания графика нагрузки, а с другой – приносят ущерб потре-
бителям. В конечном итоге в некоторых случаях, ущерб может оказаться 
больше, чем выигрыш. Поэтому их целесообразно использовать в условиях 
дефицита электроэнергии и мощности в энергосистеме [1–3].  

Выравнивание графика нагрузки энергосистемы на основе использо- 
вания экономических мер в условиях функционирования рыночных ме- 
ханизмов управления режимами ЭЭС представляет большой интерес.  
Разработанные методики выравнивания графика нагрузки на базе эконо-
мических мер предусматривают в основном добровольную реакцию потре-
бителей в ответ на изменение стоимости электроэнергии в течение плани-
руемого периода пропорционально суммарной нагрузке, а также на ком-
пенсационные выплаты для стимулирования снижения потребления в часы 
максимальных и увеличения в часы минимальных нагрузок [4–6].  

 
Основная часть 
 
В условиях перехода на рыночные механизмы управления режимами 

энергосистем имеют место также административно-экономические меры 
выравнивания графиков нагрузок электропотребителей. При этом для не-
которых крупных потребителей определяются не жесткие нагрузки для 
каждого интервала, а их минимально и максимально возможные значения 
при сохранении постоянного электропотребления за рассматриваемый пе-
риод планирования. В таких условиях появляется возможность получения 
дополнительного экономического эффекта за счет оптимального планиро-
вания режимов энергосистемы с учетом нежестких графиков нагрузок по-
требителей. Часть получаемой дополнительной экономической прибыли 
при этом может быть израсходована для стимулирования потребителей  
за их участие в процессе оптимизации [7, 8].  
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Оптимальное планирование краткосрочных режимов энергосистем по 
полученным после выравнивания жестким графикам нагрузок потреби- 
телей можно произвести традиционными методами. Решение этой задачи  
в условиях нежестких графиков нагрузок, получаемых в результате исполь- 
зования для выравнивания графиков нагрузок административно-экономи-
ческих мер, может быть осуществлено на основе специально разработан-
ных моделей [9, 10].  

Задача оптимизации краткосрочных режимов энергосистем с оптималь-
ным управлением нагрузкой электропотребителей математически описы-
вается следующим образом: 

• минимизировать целевую функцию, представляющую собой функцию 
суммарных топливных издержек на производство электроэнергии всеми 
ТЭС за цикл регулирования Т: 

 

( );t
i i

t T i T
B B P

∈ ∈

=∑∑                                              (1) 

 

• с учетом ограничений: 
– по балансу мощности в энергосистеме в каждом интервале цикла ре-

гулирования Т  
 

0, ;t t
t i j

i N i M
W P P t T

∈ ∈

= − = ∈∑ ∑                                     (2) 

 

– по балансу электроэнергии за цикл регулирования для каждого из 
расчетных (участвующих в оптимизации) электропотребителей 

 

Э 0, ;t T
j j j

t T
P j M

∈

ϕ = − = ∈∑                                      (3) 
 

– по минимально и максимально возможным нагрузкам расчетных 
электростанций и электропотребителей: 

 

,min ,max, ; ;t t t
i i iP P P i N t T≤ ≤ ∈ ∈                                 (4) 

 
,min ,max, ; ;t t t

j j jP P P i M t T≤ ≤ ∈ ∈                                 (5) 
 

– по перетокам мощностей контролируемых линий электропередач (ЛЭП) 
 

, ; ,t t
l l pP Р l L t T≤ ∈ ∈                                          (6) 

 

где N, M – множество ТЭС и электропотребителей, участвующих в опти-
мизации; Lp – множество ЛЭП, в которых контролируются перетоки мощ-
ности; ,t t

i jP P  – мощность i-й ТЭС и j-го электропотребителя в t-м интерва-

ле цикла регулирования; ( )t
i iB P  – топливная издержка i-й ТЭС при ее 

нагрузке в t-м интервале цикла регулирования; ,tiP  ,t jW ϕ  – функции неба-
лансов активной мощности в t-м интервале и электроэнергии j-го потреби-
теля за цикл регулирования Т соответственно. 

Предлагаемый алгоритм решения рассматриваемой задачи предусмат-
ривает учет ограничений в виде равенства разделением переменных мощ-
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ностей расчетных станций и нагрузок регулируемых электропотребителей 
на независимые (yi, i = 1, 2, …, T + m) и зависимые (xj,  j = 1, 2, …, T*(n + m) –  
– (T + m)) переменные. При этом из каждого ограничения в виде равенст- 
ва по одной из переменных выделяется в качестве зависимой переменной. 
В результате число зависимых переменных равняется числу ограничений в 
виде равенства. За такие переменные рекомендуется выбрать переменные с 
большим допустимым диапазоном изменения.  

Целевая функция представляется как 
 

Ш ,
p

t
l

i T l L

F B
∈ ∈

= +∑∑                                             (7) 

 

где Ш t
l  – штрафная функция, учитывающая ограничения по перетоку 

мощности l-й контролируемой ЛЭП в t-м интервале. 
Расчетный процесс начинается с принятия начальных значений для не-

зависимых переменных, начальных шагов и точности расчета. Величины 
зависимых переменных при известных значениях независимых перемен-
ных находятся на основе решения системы уравнений, состоящей из огра-
ничений в виде равенств (2) и (3).  

Компоненты градиента целевой функции (7) вычисляются с учетом 
сложной зависимости целевой функции от независимых переменных 

 

( 1) ( 1)
( 1) ( 1)

1
,

k k
k kT m

ij j i j

F xF F
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− −− −
− −+

=

∂ ∂∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂∑   j = 1, 2, …, T*(n + m) – (T + m).     (8) 

 

Независимые переменные на каждой k-й итерации вычисляются по 
формуле 

 

( 1)
( ) ( 1) ( ) ,

k
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j j j
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F
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y
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Шаги в направлении антиградиента определяются по условиям: 
 

( 1) ( 2)
( 1)

( )
( 1) ( 2)

( 1)

1,3 , если 0;

0,4 , если 0.

k k
t k

t t
t h

k k
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F F
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P P
h

F F
h

P P

− −
−

− −
−

 ∂ ∂
>

∂ ∂= 
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                   (10) 

 

Таким образом, процесс расчета по данному алгоритму оптимизации 
краткосрочного режима энергосистемы с оптимальным управлением 
нагрузкой электропотребителей и учетом ограничений выделением зави-
симых переменных выглядит следующим образом: 

1) принимаются начальные значения мощностей расчетных станций  
и нагрузочных узлов с регулируемыми электропотребителями, которые 
являются независимыми переменными, шаги по независимым переменным 
и точность расчета; 
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2) на основе решения системы уравнений, состоящей из ограничений  
в виде (2) и (3), при начальных значениях независимых переменных опре-
деляются значения мощностей расчетных станций и нагрузочных узлов, 
принятых как зависимые переменные; 

3) по (8) вычисляются компоненты градиента целевой функции по не-
зависимым переменным; 

4) из условия (10) определяются шаги в направлении антиградиента по 
независимым переменным; 

5) по (9) определяются значения независимых переменных в очередной 
итерации; 

6) на основе решения системы уравнений, состоящей из ограничений  
в виде (2) и (3), при полученных значениях независимых переменных 
находят значения зависимых переменных в очередной итерации; 

7) проверяется обеспечение условия сходимости итеративного процес- 
са ( 1) ( )k k

BB B− − ≤ ε  при выполнении всех ограничений. 
При выполнении условия сходимости расчетный процесс останавлива-

ется и результат, полученный на последней итерации, принимается как оп-
тимальный. В противном случае аналогично выполняется следующая ите-
рация, начиная с пункта 3. 

Эффективность описанного алгоритма исследована, в частности, на 
примере оптимального покрытия графика нагрузки энергосистемы, содер-
жащей двух потребителей с регулируемыми графиками нагрузок, дву- 
мя ТЭС. Характеристики топливных издержек станций представлены  
в квадратичной форме как 2

i i i i i iB a b P c P= + +  (дол./ч), коэффициенты ко-
торой приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Коэффициенты энергетических характеристик ТЭС (аi = 0) 

 

The coefficients of power-generating characteristics of thermal power plants (аi = 0) 
 

ТЭС bi ci 

ТЭС-1 4,0 0,024 
ТЭС-2 6,0 0,016 

 
Электроэнергия, получаемая потребителями в течение цикла регулиро-

вания, и их нежесткие графики нагрузок даны в табл. 2. 
Таблица 2 

Графики граничных нагрузок и электроэнергия, отпускаемая потребителям  
в течение полного цикла регулирования 

 

Border load profiles and electricity supplied to consumers during the full regulatory cycle 
 

Потребитель 
Получаемая  

электроэнергия, 
МВт⋅ч 

Граничная (минимально и максимально возможная)  
нагрузка по интервалам, МВт 

1 2 3 4 

1 1650 
300 400 350 470 
400 400 380 600 

2 1400 
200 350 450 250 
300 350 600 300 



И. У. Рахмонов, К. М. Реймов 
534                   Математические модели и алгоритмы оптимального управления нагрузкой… 
 

 

 

Результаты оптимального планирования режима энергосистемы с уче-
том управления графиков нагрузок потребителей за рассматриваемый  
период приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Оптимальное покрытие нежестких графиков нагрузок 
 

Optimal coverage of non-rigid load profile 
 

Субъект 
Отпускаемая  

электроэнергия, 
МВт⋅ч 

Оптимальный график нагрузок  
потребителей и ТЭС, МВт 

Суммарная 
топливная  

издержка, дол. 1 2 3 4 

Потре-
битель 

1 1650 400 400 350 500 – 
2 1400 300 350 450 300 – 

ТЭС 
ТЭС-1 1320 305 325 345 345 15760,8 
ТЭС-2 1730 395 425 455 455 22391,2 

 Суммарный  
 по энергосистеме 3050 700 750 800 800 38152,0 

 
Для сравнения результатов оптимального планирования режима энер-

госистемы приведены результаты оптимального покрытия жестких (нере-
гулируемых) графиков граничных нагрузок потребителей. При этом сум-
марные топливные издержки составляли 39160,0 и 38169,3 дол., которые 
соответственно большие, чем при планировании с оптимальным управле-
нием нагрузок электропотребителей. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработаны математическая модель и алгоритм оптимального пла-

нирования краткосрочных режимов энергосистем с управлением нагрузкой 
электропотребителей. В результате создана возможность определения оп-
тимальных нагрузок расчетных электростанций и регулируемых электро-
потребителей с учетом режимных и технологических ограничений и обес-
печения на их основе эффективных режимов работы энергосистемы в до-
пустимой области. 

2. В условиях нежестких графиков нагрузок потребителей можно полу-
чить дополнительный экономический эффект при оптимальном планиро-
вании режима энергосистемы. При этом жесткие оптимальные графики 
нагрузок потребителей, которые должны быть сохранены, определяются  
в результате оптимизации. 
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дорожных покрытий  
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Реферат. Материалы статьи являются фрагментом продолжающихся исследований, направ- 
ленных на создание оптимальной информационной среды, обеспечивающей доступ к науч-
ным публикациям из известных научных журналов и других изданий, необходимым для 
качественного выполнения научно-технической деятельности по приоритетным направле-
ниям в области дорожно-строительной отрасли. Использовался цитат-анализ с применением 
данных Journal Citation Reports отбора мировых научных серийных изданий, необходимых 
для выполнения исследований тепло- и массопереноса в дорожных одеждах. В различных 
климатических условиях имеют место их деформации вследствие тепло- и массообменных 
процессов, взаимодействия транспортных потоков с поверхностью дороги, при которых 
происходит трещинообразование по глубине и на поверхностях дорожных одежд. На тепло- 
и массоперенос влияют структура материалов конструктивных слоев, особенно выполнен-
ных из техногенных отходов (асфальто-, железобетонный, бетонный, кирпичный лом  
и продукты их переработки, различные отходы производств и т. д.). Представлены резуль-
таты исследований тепловых потоков пограничных слоев в зависимости от вязкости, скоро-
сти воздуха, геометрических характеристик, проницаемости, капиллярных давлений в мате-
риалах. Показано, что расчеты, основанные на принципах использования комплексных  
чисел, имеют особенности в инженерной практике: требуется точность в подходах, сокра-
щение объема вычислений, обусловленных некоторым снижением точности вследствие 
перехода от комплексных чисел к их модулям, с устранением учета сдвига фаз и связанных 
с распространением тепловых волн. При этом актуальны расчеты теплоустойчивости без 
сдвигов фаз, согласуемые с принципами, основанными на том, что во многих расчетах ком-
плексность характеризуется коэффициентом теплоусвоения материала. Работа выполнялась 
при поддержке со стороны Хенаньского бюро выдающихся иностранных специалистов, 
номер гранта GZS 2018006 (КНР, провинция Хэнань). 
 

Ключевые слова: объект, расчет, температура, цементобетон, асфальтобетон, технология, 
теплоустойчивость, модель, поток, задача, коэффициент, модуль, дорожная одежда, тепло- 
и массоперенос, структура, напряжение, поверхность, деформация, трещинообразование, 
пограничный слой 
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Introduction 
 
Automotive highways at various climatic conditions are considered as open 

non-linear heterogeneous thermodynamic systems because cracking, road de-
formation must be studied while using synergetics principles as result of collec-
tive behavior, self-organization of structural pavement elements in case of rea- 
ching critical temperatures. Formations occurring due to these processes repre-
sent in themselves dissipative structures adapted to external conditions and in 
this case road dressings change their mass [1–6] as a result of heat and mass 
transfer with air, external flows, sources.  
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An example of dissipative structure formation is a road dressing with due  
account of  the Bénard effect: a convection with hexagonal cells in the layer  
of viscous fluid and critical difference of temperatures between down- and  
upstreams occurs at various distances, for this reason there is an intensity jump 
of heat transfer. In case of long temperature drop a road pavement dissipates  
a part of the accumulated heat to the horizon and various object. When there  
is a balance in stress of limit dressing material strength then jump-like remo- 
val of pavement heat portion takes place (for example, a reduction in air tem- 
perature by 10 °С leads to change of temperature field through road thickness up 
to 0.45–0.50 m).  

At the same time longevity, economical efficiency, optimal operational con-
ditions of road pavements depend not only on physical and chemical characteris-
tics of roads and environmental systems (“road surface – horizon”; “road sur- 
face – thermal flows – atmospheric air”, afforestation, number (density, load 
capacity) of transport facilities”), thermodynamic, heat and mass transfer poten-
tials of road dressing materials and others. The most important role is played by  
a complex of issues pertaining to external and internal matters which are at-
tributed to actual processes of heat and mass transfer in single- and multi-layer 
systems of road dressings. While having known coefficients of heat-conduction,  
vapor- and mass permeability, diffusion, filtration, thermometric conductivity, 
layer material density, initial and boundary conditions it is possible to carry out 
optimization of problems concerning heat and mass transfer from road surface  
to its base (bulk materials, borrow soil). Density of heat flows in road pave-
ments, their degradation are characterized by geometric roadbed dimensions 
(width), radiation characteristics (emissivity factor, albedo), etc. Deformation 
characteristics, longevity, crack resistance of road pavements depend on decay 
in external air temperature variations [6–9].  

An analysis of calculations has shown that coefficients of heat absorption 
and heat resistance of road materials depend on coefficients of heat- and tem- 
perature conductivity, pavement components, heat capacity, density, periods of 
regular variations, indices of temperature variation decays calculated according 
to a formula 

 

1 0 11 2 0 1 0 1 012 2

1 0 1 2 0 2 0

exp ψ exp ,
RS RS

, , ,k ,n nn n
s

, , k n ,n n

S S S S S S αS S
S S S S S S S α

− −
∑ ∑ + + ++

ν = =
+ + +

      (1) 

 
where ψ – heat conduction coefficient of road layers; S1, S2, Sn – heat absorption 
coefficient of the 1st, 2nd, …, n-layers, W/(m2⋅K). 

The calculation presupposes a presence of temperature waves in one direc-
tion (absence of temperature variations at surface), in this respect a decay in 
temperature waves can be calculated at  an infinite large distance from the sur-
face with the help of nomograms.  
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Processes of heat transfer in cement concrete pavements 
 

Cement concrete road pavements are usually constructed under the following 
conditions: absence of atmospheric precipitations and temperature 5–25 °С, 
mean daily temperature from 5 to 10 °С,  minimum daily temperature more  
than 0 °С. Maximum transportation time period of tempered heavy concrete 
mixes with workability grade П-1 must be equal to 60 minutes; air tempera- 
ture 20–30 °С and mix temperature 18–20 °С with its average transportation  
speed 30 km/h.   

An analysis of temperature gradients has been carried out in calculations;  
duration of temperature equalization has been determined in the massive with 
due account of the given initial boundary conditions while presenting the road 
dressing as a semi-closed body. A relative non-dimensional temperature has 
been calculated in accordance with the expression: 

 

2
О

1

Bi(1 η) sin (1 )exp( F ) ,
2(Bi 1) n n n

n
A n

∞

−

−  Θ = − ν − − ν + ∑                     (2) 

 

where Аn – initial thermal amplitude of road n-layer. 
Calculation results are presented in Tab. 1. 

Table 1  
Temperature of cement-concrete pavement surface in dependence tо time-period 

 

Duration 
of heat transfer τ, h 

Fourier number 
(F0) 

Biot number 
(Bi) 

Θ (relative  
non-dimensional 

temperature) 

Surface  
temperature t0, °С 

1 0.05 3.55 0.50 10.0 
3 0.15 3.55 0.63 7.4 
5 0.25 3.55 0.70 6.0 
10 0.50 3.55 0.75 5.0 
20 0.10 3.55 0.77 4.6 

 
While calculating heat transfer for plane road dressing it is accepted that its 

surface temperature is equal to 0t  that is temperature of air flow with constant 
velocity. If we take into account the fact that a portion of horizontal surface with 
length 0x  is not heated and a temperature is not equal to the flow temperature 
(Fig. 1, 2) then a dynamic layer appears at a frontal edge and a thermal one ap-
pears at a heated area boundary of horizontal surface.  

Thicknesses of boundary layers are increased in direction of flow motion. 
Calculations of a thermal and dynamic boundary layer thickness and heat trans-
fer have been made in conformity with classical expressions [10–12]. For that 
purpose it is logical to accept assumptions in respect of a temperature distribu-
tion profile which are the more correct the closer they coincide with actual ones. 
An expression with some arbitrary functions can be applied and the functions are 
determined in such a way that the expression fulfills real conditions: at у = 0, 

0;t t=  if ,y = ∞  ,t t∞=  0.t
y
∂

=
∂

 The following equation for stationary flow with 
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small velocity if 0y =  is recommended 
2

2 0.t
y
∂

=
∂

 Then it is acceptable to use  

a polynomial with four functions and numerical values of Prandtl number  
are rather significant in this case.  

 

 
 

Fig. 1. Influence of dynamic flow velocity on multi-layer road pavement 
 

 
                                     11         12          13          14         15      τ, h 

 

Fig. 2. Temperature fields of road pavements and outside air according to time 
 
An analysis of non-isothermal temperature fields in road dressings has been 

made similar to mathematical models while calculating of temperatures (multi-
layer structures) at boundary conditions of III and IV type on interface of pave-
ment layers. Moreover, at autumn–winter–spring periods processes of heat- and 
mass-transfer are the most complicated so a complex of conditions with calcu-
lated optimum transport speeds is necessary attributed to them. Amount of pre-
cipitation, a specific feature of temperature regime being peculiar for an object, 
constructive thermal- and mass-physical characteristics of materials must be ta- 
ken into account while developing technologies under such conditions. Equa-
tions of non-stationary thermal- and mass-conductivity considering thermody-
namic air parameters, thermal and physical characteristics of road materials are 
considered as more correct for calculation of temperature fields.  
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It is necessary to note that road dressings, soil foundations (multi-layer sys-
tem), its every layer is characterized by heat- and temperature conductivity fac-
tors, density, etc. which are functionally connected with coordinates , , ,x y z  time τ. 

Temperature field in depth of road dressing, road bed can be presented in the 
form of ratio ( , , )t x y z  at some specific (characteristic) time moment τ = 0. 
Temperature regime of design changes due to meteorological conditions; phase 
transitions occur in boundaries of layer separation at negative temperatures; heat 
emission arises during crystallization; absorption happens during defrosting. 
Thermal- and mass-physical characteristics of materials change intermittently in 
going from a crystalline zone to a drop one.  Temperature difference in layers of 
road design leads to molecular heat transfer by heat conductivity. 

Thermal and physical characteristics of road dressing materials, temperatu- 
re regimes characterize thermal and inertial properties of pavement layers and 
surfaces and temperature field of pavement surface is determined by character  
of surface heat-transfer, aggregate coefficient of heat exchange: 1 2 ,α = α + α  
where α1 – a convection component, which is subjected to an influence of spe-
cific features of transport flow, roadside situation, topography, and α2 characte- 
rizes conditions of heat inflow, losses depending on radiation, determined  
by absorptive surface ability (colour, roughness), its orientation with regard to 
solar rays.   

Correct mathematical setting of the problem must take into account: intro-
duction of differential heat conductivity equations, describing the process of heat 
transfer through road design layers; initial conditions, temperature field near sur-
face at the initial moment of time; boundary conditions.   

It is known that a temperature regime of road dressing near its surface is de-
scribed by the equation 

 

( , ) ( ,τ)ρ ,
τ

dt x y d dt yc q
d dy dy

 
= λ + 

 
                                 (3) 

 
where q – internal heat liberations. 

Experimental and analytical investigations of some researchers have shown 
that longevity, economical efficiency, optimal interaction conditions of transport 
elements and road objects depend on physical and chemical, technical characte- 
ristics of road surfaces and  environmental systems (“road surface – horizon”; 
“road surface – atmospheric air, afforestation”), density of transport flows, ther-
modynamic, heat- and mass transfer potentials of road materials, air, air flow 
velocity, etc. – a complex of problems pertaining to exterior problems.  

Effect of dynamic forces on concrete, bitumen-concrete pavements being in 
moistened state for a long period of time reduces their strength, longevity, and 
these phenomena cause processes of structure destruction which are developing 
at static, dynamic exposure to water. When moisture is rather long in concrete 
material pores water diffuses and facilitates to partial structure deformations.  
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In this case heat- and mass transfer processes in asphalt concrete are mainly de-
termined by material micro-structure, so their analysis is considered as an actual 
task of investigations.  

In accordance with the Young-Laplace equation, Washburn principle exter-
nal pressure is a function of pore dimensions and it is determined from the ex-
pression 

 

                                     2 cosθ ,p
r

σ
=                                                  (4) 

 
where р – absolute external pressure, MPa; σ – surface tension coefficient, 
dine/cm; θ – angle of boundary wetting, deg; r – capillary radius, cm. 

Considering the fact that mercury σ = 480 dine/cm, and θ = 141.3°, accor- 
ding to (4), a pore radius is calculated with the help of a formula 

 
7500 .r

p
=                                                    (5) 

 
Volume of efficient porous space within specific pressure interval can be 

calculated while using 
 

1 2( ) ,F h hV m
−

=                                                (6) 

 
where F – cross section of a dilatometer (7.065 mm2, type SMНВ); h1 – general 
mercury level drop at pressure 100 MPa; h2 – mercury level drop due to its com-
pression at pressure 100 MPa; m – weight of a specimen, g.               

It is known that the less the specimen dimension the easier mercury pe- 
netrates into material pores. So it is considered that specimens with diameter  
of 8–10 mm are the most preferable for investigations.   

Fig. 1 shows an increase of integral porosity in the specimens with fine- 
grained structure in comparison with road materials with medium grained struc-
ture types. The experimental investigations have made it possible to reveal that 
porosity extremes of medium- and fine-grained asphalt-concrete are located in 
the zones 700–800, 70–80 and 30–40 Å, respectively. 

While taking into account the accepted classification of pores and capillaries 
according to dimensions the obtained results can be interpreted in the following 
way: micro-pores and micro-capillaries are present in materials of the investiga- 
ted specimens and their volume from the total efficient porous space constitutes 
up to 29 % in fine-grained and up to 50 % in medium-grained asphalt-conc- 
rete (Tab. 2). Micro-pore volume these are pores with a radius of less 103 Å con-
stitutes 71 % in fine-grained and within 42–55 % – in medium-grained asphalt-
concrete. 
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Table 2  
Distribution of pore volume according to radius 

 

Type of asphalt 
concrete 

Integral 
porosity, 

cm3 /g 

% 
Pore volume with radius, Å 

50 50–
100 

100–
200 

200–
300 

300–
400 

400–
600 

600–
1000 

103–
104 104 

Medium-grained B 0.0065 8 12 6 3 2 5 14 28 22 
Medium-grained C 0.0041 8 13 7 4 2 3 15 23 25 
Fine-grained А 0.0156 20 27 10 4 3 3 4 16 13 

 
Experimental investigations on distribution of pores in the studied mate- 

rial according to size have been carried out with the help of a mercury steam  
meter (model H-70 of Carlo Erba Company). Interaction of non-wetting fluids 
with capillary-porous body is the main operational principle of this measu- 
ring device. 

The investigations of porous space in asphalt-concrete specimens make it 
possible to presuppose that similar heterogeneous systems having micro- and 
macro-capillaries will have molar and molecular processes of dropping vapor 
phase transfer due to diffusion filtration flows.  

 
Calculations of boundary layer at surface of road pavement 

 
Solution of a problem on flow-around of road pavements plays a great role  

in theory of heat- and mass transfer, construction mechanics.   
Road pavement located along a longitudinal flow of transport elements is 

considered as a stream-lined body and its resistance firstly depends on tangential 
stresses. Dependence of frictional resistance coefficient used for calculation of  
a boundary layer in an air flow resolves itself into determination of change cha- 
racter in layer thickness these are functions δ δ( )y=  and degree of friction  
resistance on the condition that we know a velocity of incoming flow and coef- 
ficient of kinematic air viscosity. An integral relation of steady-state flow has the 
following type [10]:   

 

2 2 0
2 1δ δ .

ρ
d dw tw w
dx dx

∞
∞ ∞ + =                                       (7) 

 

As in the analyzed case 0,w∞ =  0,
х
∂ρ

=
∂

 that is const,w∞ =  a road pave-

ment can be considered as a body with a zero pressure gradient along a link then 
an integral relation has the following type:     

 

2 2 0 .
ρ

dw
dx∞
δ τ

=                                                  (8) 

 
In order to calculate a boundary layer thickness and resistance force exerted 

to a surface it is necessary to take into account a law of velocity distribution ac-
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cording to thickness layer; an equation, binding shear stresses on road surface, 
and in this case yw w∞ =  [4, 10] 

 

2 0
2 1 ,d dww

dx dx
∞

∞
τ

δ + δ =
ρ

                                        (9) 

 

where ρ  – air density; τ0 – shear stress on roadbed surface (measure function of 
internal forces due to application of external actions, temperature, velocity, 
stress tensors to it). 

Boundary conditions can be kinematics which are imposed on velocity at the 
edge of a boundary layer and they can be also dynamic which are imposed on 
forces of internal friction. 

The executed investigations have studied main technological principles per-
taining to usage of preliminary heated components (fillers) while making road 
concrete pavements. 

Calculations have been made in respect of duration time for equalization  
of temperature fields of multi- and single-layer pavements, influence of initial 
temperatures at stationary, non-stationary thermal regimes [7, 8, 11]. Duration  
of heat-transfer has been determined for geometric dimensions of bodies having 
a classical shape at boundary conditions of first kind. For example, a correlation 
dependence of medium temperature on time has a parabolic shape for fractions 
having medium diameter of 35 mm. For this purpose a physical model of ce-
ment-concrete pavement has been presented and it has been observed that me- 
dium inter-spherical space is equal to 7 mm. 

An equation of non-stationary temperature field which is changed according 
to parabolic dependence on depth (х) in time (τ) has the following type:        

 
20.6574 6.0039 36.194;t х= − τ +                                (10) 

 

according to linear dependence  
 

1.603 39.846;t х= − +                                         (11)  
 

according hyperbolic dependence  
 

20.4435 4.5768 37.003.t х= − + −                               (12) 
 

Temperature fields of asphalt concrete have been calculated at initial tempe- 
rature 10 °С, air temperature 20–30 °С, time interval 0.00837 h, specific flows 
of heat from air to pavement surface qair, W/m2, accumulated by layers qa, W/m2. 

An analysis and calculations for layers with jumping temperature variations 
have been made for cement concrete, concrete, asphalt concrete pavements.  
It has been supposed that it is a layer located at some distance from road surface 
and heat wave is coming to the depth ΣRS through it. Heat flows and tempera-
tures are decreasing in infinite thickness-wise pavement limited by air and mate-
rial layers depending on thermal and physical characteristics of layers, their geo- 
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metric dimensions, heat resistance, heat absorption in accordance with various 
laws and they can be determined while using complex analytical calculations 
and graphical methods. 

 

                                                                                                            Thermal absorptivity of the material 
 

Fig. 3. Dependences of decay coefficients  
on thermal resistance of road pavement 

Fig. 4. Dependences of phase shifts on thermal 
absorptivity of road pavement materials 

 
CONCLUSIONS 

 

1. Analytical and experimental investigations on study of optimal operational 
conditions for road dressings have been carried out within the framework of in-
ternational project and they have been supported by Henan Center for Outstan- 
ding Overseas Scientists, Grant Number GZS 2018006 (People’s Republic of 
China, Henan Province). 

2. An analysis of national and foreign investigations has shown that up to the 
present moment only problems related to objects from capillary porous materials 
have been studied and at the same time road pavements have not been funda-
mentally considered from the point of view of heat- and mass resistance. There 
is no qualitative analysis of heat- and mass transfer in road pavements of not 
only multi-layer but also single-layer asphalt concrete, concrete road objects. 

3. Temperature fields of single- and multi-layer road pavements have been 
considered while using equivalent characteristic dimensions at boundary con- 
ditions of I–III kind and methodologies for setting and solution of problems  
in road pavements have been proposed with usage of complex numbers and 
nomograms.  

4. The required investigations have been carried out, graphic dependences 
have been plotted between decay coefficients, thermal resistances, heat absorp-
tion coefficients, phase shifts, heat-transfer coefficients neat road dressing sur-
faces which are presented in Fig. 3, 4. 

5. In order to increase reliability and longevity of road pavement operation in 
various climatic conditions it is necessary to continue fundamental experimental 
investigations with the purpose to study heat engineering and physical and mathe-
matical properties of all composite materials being in structure of road dressing 
mixes. 
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Эффективность использования газового топлива  
и окислительной смеси при их увлажнении 
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Реферат. Проведена оценка влияния увлажнения компонентов горения (воздуха-окислителя 
и в отдельных случаях – горючего) на энергетическую эффективность использования раз-
личных видов топлива, в том числе в условиях замещения природного газа альтернативны-
ми газовыми топливами – коксодоменной и природно-доменной смесями. Выполнены рас-
четы экономии топлива для замещения природного газа (NG) влажным технологическим 
газом (доменным (BFG), коксовым (COG), их смесями) с учетом реальных технологических 
параметров (на примере конкретного металлургического комбината). Все расчеты произве-
дены в рамках авторской методологии замещения топлив, учитывающей 1-е и 2-е начала 
термодинамики. При условии сохранения потока полезно использованной полной энталь-
пии, как основного требования предложенной методологии, и учета соответствующего КПД 
использования топлива выполнен анализ возможности экономии или возникновения пере-
расхода NG. Проведен расчет потребного потока теплоты сгорания природного газа в зави-
симости от содержания влажного доменного газа в смесях NG + BFG для случаев замены 
NG технологическими газами. Установлено, что наличие влаги в топливоокислитель- 
ной смеси всегда снижает КПД топочной камеры или энергетического процесса и агрегата. 
Для повышения КПД высокотемпературной печи (котла) необходимо обеспечить подогрев 
компонентов горения при утилизации теплоты уходящих продуктов сгорания. Показано, 
что КПД топливоиспользующей системы может быть существенно повышен при срабаты-
вании потенциала (избыточной полной энтальпии) рабочего тела (продуктов сгорания). 
Дополнительные преимущества обусловлены тем, что располагаемая теплота продуктов 
сгорания с влажным воздухом в полном диапазоне температур – от теоретической темпера-
туры горения до температуры окружающей среды, – рассматриваемая по условиям равнове-
сия, в том числе с учетом теплоты конденсации, возрастает с увеличением влагосодержания 
исходных компонентов горения: воздуха-окислителя и/или газового топлива. 
 

Ключевые слова: альтернативное газовое топливо, влажный воздух (газ), доменный газ, 
замещение топлив, коксовый газ, полная энтальпия, теоретическая температура горения, 
экономия (перерасход) природного газа, термодинамический анализ 
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Efficiency of the Use of Humidified Gas Fuel  
and Oxidizing Mixture 
 
B. S. Soroka1), N. V. Vorobyov1,2) 
 
1)The Gas Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine (Kyiv, Ukraine), 
2)National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”  
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Abstract. The influence of hydration of the components of combustion (air-oxidizer and – in some 
cases – fuel) including hydration in the conditions of substitution of natural gas by alternative gas 
fuels, viz. by coke blast furnace mixture and natural blast furnace mixture – on energy efficiency  
of the use of different fuels has been determined. Calculations of fuel saving for substitution of 
natural gas (NG) by wet process gas (blast furnace gas (BFG), coke gas (CG), their mixtures) were 
performed taking into account real technological parameters (on the example of a specific metal-
lurgical plant). All the calculations were performed within the framework of the author’s metho- 
dology on fuel substitution grounded on the 1st and the 2nd laws of thermodynamics. The analysis 
of possibility for saving or overspending NG is performed in the conditions of preservation of the 
flow of the used total enthalpy (as the main requirement of the methodology that had been  
proposed) and of taking into account the corresponding efficiency of fuel use. The calculation  
of the required heat flow of natural gas combustion depending on the content of wet blast furnace 
gas in NG + BFG mixtures for the cases of NG substitution by process gases has been carried out. 
It is established that the presence of moisture in the fuel-oxidation mixture always redu- 
ces the efficiency of the combustion chamber or the energy process and the unit. In order to in-
crease the efficiency of a high-temperature furnace (boiler), it is necessary to provide heating  
of combustion components when utilizing the heat of the outgoing combustion products.  
It is shown that the efficiency of the fuel-using system can be significantly increased when  
the potential (excess total enthalpy) of the working fluid (combustion products) is activated. There 
are additiоnal benefits due to the fact that the existing heat of products of combustion with humid 
air in a full range of temperatures – from the theoretical combustion temperature to ambient tem-
perature under conditions of equilibrium, including account of the heat of condensation – increases  
with increasing moisture content of the initial components of combustion, viz. air-oxidizer and/or  
fuel gas. 
\ 

Keywords: alternative gas fuel, moist air (gas), blast furnace gas, fuel substitution, coke gas, total 
enthalpy, theoretical combustion temperature, natural gas saving (overspending), thermodynamic 
analysis 
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Введение 

 
В последнее время получают распространение системы и устройства, 

обеспечивающие сжигание различных видов топлива при подаче воды или 
водяного пара (процессы wet combustion) в камеры сгорания (КС) двигате-
лей, турбин, котлоагрегатов, а также в когенерационных установках. Раз-
витие научных основ wet combustion при разработке соответствующих си-
стем сжигания и утилизации теплоты обусловлено эксплуатационными, 
экологическими и в отдельных случаях энергетическими преимуществами 
использования увлажненного воздуха горения [1, 2]. Однако имеется нема-
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ло случаев получения увлажненных топлив, например после очистки от 
пыли технологических газов (в мокрых скрубберах) или в результате гази-
фикации влажной биомассы. 

Задача исследований – оценка влияния увлажнения компонентов го- 
рения (воздуха-окислителя и в отдельных случаях – топлива) на энерге- 
тическую эффективность использования различных видов топлива, в том 
числе в условиях замещения природного газа альтернативными видами 
топлива. 

Все расчеты проводились с использованием полной энтальпии Ii инди-
видуальных веществ в качестве базовой энергетической функции [3]. Зна-
чение Ii учитывает теплоту образования веществ из базовых элементов при 
стандартных условиях, а также теплоту, необходимую для достижения ре-
альных параметров компонент. Таким образом, Ii учитывает как химиче-
ские, так и физические составляющие энергосодержания веществ и их сме-
сей (latent and sensible heat). 

При этом удельная полная энтальпия единицы массы продуктов сгора-
ния при температуре Т определяется взвешенной суммой составляющих 
молярных удельных энтальпий компонент при той же температуре Т [4] 

 

( )
.g i i i i

i
I I D M D=∑ ∑                                         (1) 

 
Влажное состояние воздуха горения и горючего газа 
 
Растущий интерес к технологиям сжигания топлив при подаче увлаж-

ненного окислителя – от применения психрометрического эффекта в цикле 
Майсоценко (M-cycle) [5, 6] до утилизации теплоты с использованием 
энергии эндотермических реакций при взаимодействии топлива с Н2О или 
с продуктами сгорания при термохимической рекуперации (ТХР) [7] си-
стемы «паровой насос» (WVP – water vapor pump) [8, 9] – обусловлен воз-
можностью соответствующего повышения КПД энергоустановок (в част-
ности, при парогазовых циклах). Это объясняется значительным увеличе-
нием избыточной полной (химической) энтальпии (прирост удельной 
полной энтальпии ∆I с температурой) увлажненного газа (воздуха, продук-
тов сгорания) по сравнению со стандартными условиями (температурой 
Т0), сухого при фиксированной температуре, использованием схем утили-
зации теплоты увлажненных продуктов сгорания при максимально пони-
женных температурах, а также возможностью конденсации продуктов сго-
рания в котлоагрегатах с целью реализации высшей теплоты сгорания топ-
лива [10]. 

В М-цикле процесс осуществляется в противоточном теплообменнике в 
условиях косвенного испарительного охлаждения теплоносителя при дви-
жении потока сухого воздуха вдоль сухой стороны разделительной пла-
стины. 
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Отличительной особенностью М-цикла являются эффективный теп-
лоподвод к потоку и увлажнение до насыщения «рабочего» (вторичного) 
потока воздуха при интенсивном косвенном теплоотборе от первичного 
сухого «продуктового» воздушного потока, который может быть охлажден 
до собственной точки росы вместо более высокой температуры мокрого 
термометра [6]. При этом можно повысить КПД цикла Карно благодаря 
уменьшению нижнего потенциала процесса – температуры теплоприемни-
ка (нижнего потенциала в процессе передачи энергии). 

Другим важным достоинством сжигания увлажненной горючей смеси 
являются экологические преимущества, обусловленные существенным 
снижением выхода оксидов азота NO (NOх) и возможностью определенно-
го сокращения образования оксида углерода СО [11]. 

Когда давление насыщения psat для рассматриваемого газа (водяного 
пара) становится равным или превышает внешнее давление, испарение пе-
реходит в кипение. Если внешнее давление равно атмосферному, то точ- 
ка пересечения кривой psat(T) с ординатой p = pbar (по барометрическо- 
му давлению) соответствует температуре кипения Tb при атмосферном 
давлении. Следует указать, что Tb для Н2О превосходит точку кипения 
практически любого из компонентов газовых топлив, то есть при «положи-
тельных» температурах (Т > 273 K) в условиях атмосферного давления 
каждый из компонентов газовых топлив (например, N2, O2, CO2, CH4, C2H6, 
NH3) при индивидуальном рассмотрении равновесных кривых испарения 
отдельных компонент находится в газовой фазе [12]. Тем более пребыва-
ние в газовой фазе каждой составляющей топлива справедливо, учитывая 
парциальные давления pi отдельных из перечисленных компонент, каждое 
из которых меньше (для отдельных смесей – существенно) общего давле-
ния pΣ cмесевого горючего газа, в том числе увлажненного многокомпо-
нентного. 

Например, на комбинате «Запорожсталь» при реконструкции цеха хо-
лодной прокатки была предусмотрена возможность работы термических 
печей на природном газе или смешанных газах. В летний период предпола-
гается работа термических печей на коксодоменной смеси, в зимний пери-
од – на природно-доменной. В соответствии с данными «Запорожстали» 
среднегодовая температура коксового газа 35 ºС (минимум 20 ºС, макси-
мум 45 ºС), относительная влажность 100 % при рабочей температуре, 
среднегодовая температура доменного газа 35 ºС (минимум 20 ºС, мак- 
симум 65 ºС), относительная влажность 100 % при рабочей температуре, 
расчетная температура природного газа 10 ºС, газ сухой, среднегодовая 
температура смешанного газа 45 ºС (минимум 30 ºС, максимум 75 ºС), от-
носительная влажность 100 % при рабочей температуре. 

Поскольку приведенная информация относится к топливам со 100%-й 
влажностью, можно полагать, что указанные температуры соответствуют 
точкам росы технологических газов в условиях производства. Состав от-
дельных горючих газов и технологических топлив представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 
Составы и основные характеристики сухих газовых топлив и воздуха горения  

на комбинате «Запорожсталь», объемный % 
 

The compositions and characteristics of dry gaseous fuels and combustion air  
at the “Zaporizhstal” steel works, volume percentage 

 

Компонент Природный  
газ NG 

Доменный  
газ BFG 

Коксовый  
газ COG Воздух 

 Метан СН4 93,53 – 26,7 – 
 Этан С2Н6 3,51 – – – 
 Пропан С3Н8 0,82 – – – 
 Бутан С4Н10 (сумма изомеров) 0,20 – – – 
 Пентан С5Н12 (сумма изомеров) 0,05 – – – 
 Гексан С6+ и выше 0,03 – – – 
 Непредельные углеводороды СnНm – – 2,6 – 
 Водород Н2 – 3,62 57,1 – 
 Окись углерода CO – 25,37 2,9 – 
 Диоксид углерода СО2 0,56 19,45 4,2 – 
 Азот N2 1,29 51,56 6,5 79,06 
 Кислород О2 0,01 – – 20,94 
 Теплота сгорания низшая Ql, МДж/нм3 36,96 8,88 20,18 – 
 Теплота сгорания высшая Qh, МДж/нм3 40,95 9,33 22,68 – 

 
В диапазоне соответствия параметров вещества уравнению состояния 

идеального газа для отдельных компонент и газовой смеси в целом и с 
привлечением закона Дальтона для влажного газа может быть легко найде-
но универсальное уравнение для определения влагосодержания любой га-
зовой смеси и горючих газов в частности. 

Об этом свидетельствуют зависимости psat,i(T) на равновесных кривых 
испарения. По этой причине справедлива система уравнений: 

 

( )

, ,

;

.

i w
i

gas dry w gas wet

p p p

p p p p

Σ

Σ

 + =


 + = =

∑
                                    (2) 

 

Для определения влагосодержания влажного газа запишем следующие 
выражения: 

 

pw + pgas,dry = pΣ = pgas,wet;                                       (3) 
 

, ,
,

, , ,
;w gas dry gas dryw w

w gas
gas dry gas wet w gas dry w w

m M Mp p d
p p p m M M

= = =
−

                 (4) 

 

, , ,
.w w w

gas dry gas dry gas dry

p n D
p n D

= =                                       (5) 

 

При использовании влажной газовой (воздушной смеси) при атмосфер-
ном давлении pgas,wet = pbar = 1 ата = 102 кПа: 
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,
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( )
;

1 ( )
sat gas g w

w gas
sat gas g gas dry

p T Md
p T M

=
−

                                 (6) 

 

,
, , ,

,w w w
gas wet

gas dry gas wet w gas dry

m p Md
m p p M

= =
−

                          (7) 

 

где pw = ϕgas,wet·psat(Tgas, pgas,wet); ,
( )

;gas dry i
i

p p=∑  i ≠ w и относятся к сухим 

компонентам.  
При использовании влажной газовой (воздушной) смеси при атмо- 

сферном давлении (pgas,wet = pbar = 1 ата) все парциальные давления берут- 
ся в ата (бар). 

Вне пределов действия уравнения состояния идеального газа (давление 
более 30 бар) соответствующие расчеты существенно усложняются в связи 
с несовпадением уравнений состояния для отдельных компонент, а также 
для газовой смеси в целом [13]. 

Конечной точкой на равновесной кривой испарения является критиче-
ская точка, определяющая давление и температуру: для Н2О соответствен-
но 

2H O 22 МПаfinp =  и 
2H O 643,3 МПаfinT =  [14]. Эта точка определяет критиче-

ское состояние «жидкость – пар». 
В число режимных параметров сжигания топлива входят температура, 

влажность окружающего воздуха, атмосферное давление и скорость ветра. 
Изменение этих условий как таковых, а также учет их влияния на парамет-
ры, определяющие концентрацию О2, позволяют установить результи- 
рующее воздействие переменных во времени климатических условий на 
энергоэкологические характеристики процесса сжигания и сопутствую- 
щее образование NOx и СО. 

Существуют другие искусственно получаемые топлива (газы с высоким 
содержанием пара, обусловленным наличием влаги в исходном сырье или 
в процессах его обработки, – от газификации (например, биомассы) до влаж-
ной очистки (при получении технологических газов)) [15, 16]. 

При необходимости воздух может нагреваться при сохранении исход-
ного влагосодержания (da = da,in = const) или при дополнительном, в частно-
сти равновесном, увлажнении (абсолютном) воздуха (da > da,in) в соответ-
ствии с ростом температуры. Оценка влияния относительной влажности 
атмосферного воздуха ведется по его энергетическим характеристикам  
и при сопоставлении с условиями насыщения при рассматриваемой темпе-
ратуре воздуха ta: 

 

2

2

, H O

H O
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0,622 .
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                                       (8) 
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При расчетах могут использоваться различные формы i–d-диаграммы 
влажного воздуха (например, принятая в бывшем СССР диаграмма Рамзи-
на или форма, используемая в США [14]). В работах R. Guillet [8, 9] пред-
ложены диаграммы для расчета эффективности энергетических устройств с 
использованием системы WVP (паровой насос). 

 
Определение энергетической эффективности использования  
процесса сжигания топлива при увлажнении  
топливоокислительных смесей 
 

В основу изложенных ниже расчетов положена новая методология за-
мещения топливных газов по балансу полезно использованной энергии на 
основе подходов 2-го начала термодинамики [17]. 

Методология замещения топлива. Практически во всех существую-
щих методологиях замещения топлив одним из требований является со-
хранение чисел Воббе, высшего Woh или/и низшего Wol: 

 

Wo Wo ; Wo Wo .h h l l′ ′′ ′ ′′= =                                        (9) 
 

Например, в настоящее время в Украине готовится новый технический 
регламент на природный газ, в рамках которого оговаривается значение 
числа Воббе по высшей теплоте сгорания, что определяет условие сохра-
нения пропускной способности топочной системы по теплоте сгорания при 
поддержании номинальной тепловой мощности топки в случае замены ти-
па используемого топлива: 

 

;

.
f h f h

f l f l

В Q В Q

В Q В Q

′ ′ ′′ ′′=

′ ′ ′′ ′′=
                                              (10) 

 

Традиционно принято считать, что замена одного топлива другим 
должна сопровождаться сохранением номинальной топливной мощности 
установки, определяемой вводимым в топку потоком тепловой энергии. 
Последняя определяется через высшую Qh или низшую Ql теплоту сгора-
ния топлива. 

Отличительной особенностью методологии замещения топлив (топлив-
ных газов в частности) является условие сохранения при этом полезной 
теплоты, усваиваемой в топочной камере: 

 

;use useQ Q′ ′′=                                                 (11) 
 

.f in f inQ Q′ ′ ′′ ′′η = η                                               (12) 
 

Используя допущения о термодинамически равновесном проведении 
процессов сжигания и использования топлива в топочной камере, которая 
представлена «идеальной печью» [18], рассмотрим процедуру замены при-
родного газа NG (индекс «′»), смесью NG с технологическим или другим 
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низкокалорийным газом (индекс «″»), доля природного газа в котором со-
ставляет NGD′′ . 

В соответствии с рассматриваемым подходом замещение топлив произ-
водится по условию сохранения (равенства) полезно воспринятой тепловой 
энергии в обоих случаях (использования замещающего (f'') или замещаемо-
го (f') топлива): 

 

, , , , , ,

или
(1 )( ) (1 )( ).

use use

f m st g T g ex f m st g T g ex

Q Q
B I I B I I
′ ′′=

 ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′+ λ Ω − = + λ Ω −
           (13) 

 

При переходе от массового к объемному расходу топлива получим 
 

, , , , , ,(1 )( ) (1 )( ).f V f st g T g ex f V f st g T g exB M I I B M I I′ ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′+ λ Ω − = + λ Ω −       (14) 
 
 

Расчет КПД использования топлива и оценка роли увлажнения 
топлива. Методика определения КПД использования топлива, абсолютно-
го расхода топлива, относительной экономии природного газа и располага-
емой тепловой энергии топлива при частичном или полном замещении 
природного газа альтернативным топливом представлена в [18, 19]. Основ-
ные расчетные зависимости при этом имеют следующий вид: 

1) КПД использования топлива (природного газа) в случае ввода пара 
(воды, пароводяной смеси) [18]: 

 

4 4 2 2

2
* *

CH CH H O H O ,,
(H O)* * *

, ,

; ;a a fl ex gin fl ex
f f

ing T g T

i m i m i m i mI I
I i m

+ + −−
η = η =

∆ ∆
     (15) 

 

2) экономия природного газа [19]: 
– по массовому расходу: 
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– по объемному расходу: 
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При использовании (16) и (17) следует учитывать соотношение между 
объемной DNG,V и массовой DNG,m долями природного газа в предположении 
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справедливости уравнения идеального газа для рассматриваемого компо-
нента в смеси газов и для топлива, как самой смеси газов 

 

, , .i
i V i m

f

MD D
M

=                                             (18) 

 

В условиях замены природного газа (′) смесью технологического, 
например доменного газа с природным (″): 

 

= 100 %; + = 100 %;NG NG BNGD D D′ ′ ′′                             (19) 
 

, ,=  .NG
NG m NG V

f

MD D
M

′′ ′′
′′

                                        (20) 

 

В  (19)  по  отношению  к  (20)  , , , ,;NG m і m NG V іVD D D D′′ ′ ′′ ′′≡ ≡ ,  а  также  Mf′ ≡  

≡ Mi ≡ MNG; Mf″ ≡ Mf. Тогда из (15) и (16) c учетом (17), а также при тожде-
ственном преобразовании правой части (15) в правую часть (16) следует 
вывод о совпадении частей массового и объемного расходов природного 
газа, сэкономленного в смесевом топливе f ′′  в результате замены исход-
ного природного газа (топлива f ′ ) 

 

, ,= ;NG m NG VB B′′ ′′δ δ                                           (21) 
 

3) изменение потока располагаемой тепловой энергии (available heat)  
в соответствии с рассматриваемой методикой – теплоты химических реак-
ций и физической теплоты подогрева с учетом испарения (latent heat) ис-
ходных компонентов топлива и окислителя на входе в топку δQf/ox,av – про-
водится по выражению [13] 

 

( )( )
( )( )

, , , ,0/ ,
/ ,

/ , , , , ,0

1
1 100 % 1 100 %.

1
f m st g T g Vf ox av

f ox av
f ox av f m st g T g V

B I IQ
Q

Q B I I

 ′′ ′′ ′′ ′′  + λΩ −′′
 δ = − ⋅ = − ⋅  ′ ′ ′ ′ ′+ λΩ −    

   (22) 

 

Случай, когда / , 0,f ox avQδ >  означает экономию энергии, при / ,δ 0f ox avQ <  
возникает перерасход располагаемой энергии. 

Зависимость КПД использования топлива в печи (в топочной камере) ηf 
от температуры влажного (насыщенного) горючего газа – для коксодомен-
ной смеси (50 %/50 % указанных влажных газов), а также смеси, состоящей 
из 50 % доменного и 50 % природного газа, представлена на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что при рассматриваемом уровне температур и уве- 
личении значений tf использование природно-доменной смеси с ростом tf 
приводит к незначительному (∼1 %) понижению КПД, обусловленному 
наличием влаги в одной из составляющих топлива. В свою очередь, для 
коксодоменной смеси падение КПД использования топлива при таком  



Б. С. Сорока, Н. В. Воробьев 
556                        Эффективность использования газового топлива и окислительной смеси… 
 

 

 

росте tf составляет ∼6,4 %. Во втором случае пар, насыщающий газ, содер-
жится в обеих составляющих топлива. Более высокие значения ηf при ис-
пользовании доменно-природной смеси, чем коксодоменной, несмотря на 
более низкую теоретическую температуру горения ТТ, связаны с меньшим 
влагосодержанием первого из топлив. Из рис. 1 следует, что КПД ηf падает 
по мере роста температуры влажного газа tf вследствие повышения абсо- 
лютного влагосодержания газа с ростом tf при заданном ϕf = const. Более 
крутое снижение ηf (tf) для коксодоменной смеси также определяется  
высоким абсолютным влагосодержанием этого газа в условиях насыще- 
ния (ϕf =100 %), нарастающим с повышением температуры tf. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость КПД использования топлива ηf  от температуры tf  
горючего газа при относительной влажности коксового и доменного газа ϕf  = 100 %  

(насыщенный газ): воздух – сухой, ϕа = 0; природный газ – сухой, ϕNG = 0;  
температура на выходе из топочной камеры (рабочая температура) tfl = 1000 °C;  

топливо: 1 – природно-доменная смесь; 2 – коксодоменная смесь (насыщенный газ) 
 

Fig. 1. Dependence of fuel utilization efficiency ηf  on the temperature tf 
of combustible gas at relative humidity of coke and blast furnace gas ϕf = 100 % (saturated gas): 

the air is dry, ϕа = 0; natural gas is dry, ϕNG = 0; temperature at the exit  
of the combustion chamber (operating temperature) tfl = 1000 °C; fuel: 1 – natural gas and blast 

furnace gas mixture; 2 – coke and blast furnace gases mixture (saturated gas) 
 
Оценка влияния влажности атмосферного воздуха. Зависимость КПД 

использования топлива в печи (в топочной камере) ηf от температуры  
подогрева воздуха-окислителя при сжигании природного газа приведена  
на рис. 2. Для упрощения рассмотрения задачи газ представлен одноком-
понентным топливом – метаном. 

Каждая точка на кривых 1–5 (рис. 2) соответствует КПД ηf использования 
топлива в топке (камере сгорания) с оговоренной температурой продуктов 
сгорания на выходе tfl  при сжигании смеси метана с воздухом, имеющим от-
носительную влажность ϕа по отношению к насыщению (φ = 100 %) при тем-
пературе tа, а также абсолютное удельное влагосодержание da. 

Кривая 1 на риc. 2 соответствует характеристике для условного случая 
газа с сухим воздухом. Растущее по мере повышения ta значение ηf соот-
ветствует обычно принятой закономерности роста КПД использования 

Тf, К 

ηf, % 
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топлива ηf
 при подогреве воздуха-окислителя [18]. На практике абсолютно 

сухого атмосферного воздуха с ϕа = 0 не существует, однако такой вариант 
может рассматриваться как базовый для оценки роли увлажнения воздуха 
горения.  

 

                                а                                                                           b 

 
                                         

 
Рис. 2. Зависимость КПД использования 

топлива ηf  от температуры ta  
окружающего воздуха (воздуха горения) 

при ϕa, %: 1 – 0 (сухой воздух);  
2 – 20; 3 – 50; 4 – 80; 5 – 100  

(влажный насыщенный воздух);  
температура на выходе из топочной 

камеры (рабочая температура) tfl:  
а – 1000 °C (1273 К); b – 200 °C (473 К); 

с – 100 °C (373 К);  
топливо – СН4 (природный газ) 

 

 Fig. 2. Dependence of fuel utilization 
efficiency ηf on the temperature ta  

of the ambient air (combustion air), for ϕa, %: 1 – 0 (dry air);  
2 – 20; 3 – 50; 4 – 80; 5 – 100 (humid saturated air);  

temperature at the exit of the combustion chamber (operating temperature) tfl:  
a – 1000 °C (1273 K); b – 200 °C (473 K); c – 100 °C (373 K); fuel – CH4 (natural gas) 

 
По этой причине практический интерес представляет влияние подогре-

ва увлажненного воздуха горения как характеристики влагосодержания 
окислителя на эффективность использования топлива и возможность его 
экономии. 

Если при ϕа = 0 (сухой воздух) увеличение ta приводит к монотонному 
повышению ηf во всем диапазоне изменения температур подогрева воздуха 
ta > 25 °C (298 К) [18], то при увлажнении воздуха для некоторых значений 
ϕ ≥ ϕcr имеется область понижения ηf при росте ta. Следует иметь в виду, 
что в условиях ϕ = const при повышении самого значения относительной 
влажности ϕ прогрессивно нарастает абсолютное влагосодержание воздуха 
(зависимости (3)–(7)), а КПД использования топлива в топке ηf, начиная  
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с некоторого значения ta,cr, становится меньше, чем при стандартной тем-
пературе ta,0 = 25 °C (рис. 2) и соответствующей ϕ (рис. 2с):  

 

 , ,0( , > )  ( , ).f a a cr f at t tη ϕ ≤ η ϕ                                    (23) 
 

В связи с изложенным КПД использования топлива при t0 можно пола-
гать не зависящим от ϕ. Более того, изменение атмосферного давления  
в диапазоне patm = 735–775 мм рт. ст. = 0,09799–0,1033 МПа приводит  
к изменению psat на ничтожную величину порядка 0,5 Па (с 3174,63 до 
3175,17 Па – расчеты с использованием зависимостей). Действительно, при 
стандартных атмосферных условиях доля пара в смеси pw/patm = psat/patm =  
= 3,1075/101,32 = 0,03, а содержание пара в паровоздушной смеси: 

 

, , ,
.w w sat w

a
a sat gas dry bar sat a dry

p M p Md
p p M p p MΣ

= =
− −

                     (24) 

 
Упругость насыщения при t0 незначительна по сравнению с атмосфер-

ным давлением, что предопределяет малое абсолютное содержание Н2О во 
влажном атмосферном воздухе и слабое влияние содержания пара на 
удельную полную энтальпию насыщенного воздуха при t0. С учетом сла- 
бого влияния влажности воздуха и упругости насыщения psat на ηf при тем-
пературе ta,0 существует область, где при ta > ta,сr для любой влажности  
воздуха справедливо соотношение 

 

, ,0( , > )  (  = 100 %, ).f a a cr f at t tη ϕ ≤ η ϕ                            (25) 
 
Экономия природного газа при замещении влажным технологиче-

ским газом. Достаточно распространенными, например в практике метал-
лургических производств, являются случаи реализации процессов wet com-
bustion в связи с использованием не только влажного воздуха-окисли- 
теля, но и горючих газов. Если влажное состояние воздуха обусловлено 
температурно-влажностным режимом атмосферного воздуха, то отдельные 
технологические газы содержат Н2О при их производстве. 

Расчетные данные по экономии природного газа δBNG при его частич-
ном или полном замещении доменным газом (DNG + DBFG = 100 %) в зави-
симости от доли доменного газа в смеси топливных газов представлены  
на рис. 3. Рассматривается сжигание сухого и влажного доменного газа. 
Как видно из рис. 3, наличие влаги однозначно снижает возможную эконо-
мию природного газа. 

Важной энергетической характеристикой при оценке эффективности 
использования топлива является располагаемая энергия потока топливо-
окислительной смеси, которая определяется избыточной полной (химиче-
ской) энтальпией массового потока смеси топлива и окислителя, в частно-
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сти воздуха, при соответствующих начальных температурах или равной 
этому значению избыточной полной энтальпией продуктов сгорания при 
теоретической температуре горения ТТ. 

 

 
                                            0      10    20      30     40     50     60     70     80     90    100 

      Доля доменного газа в смеси DВFG, %  об. 
 

Рис. 3. Экономия природного газа при замене топлива смесью доменного и природного 
газов в зависимости от доли доменного газа DBFG в смеси с природным газом (ось абсцисс): 

1, 2, 3 – «холодный» окислитель, ta = 25 °С; топливо – при точке росы; температура  
доменного газа  ТBFG = Тd; 4, 5, 6 – «горячая» топливоокислительная смесь, tmix = 400 °С; 

влагосодержание доменного газа dBFG, кг Н2О/кг сухого газа, при соответствующей точке 
росы (температуре насыщения) Тd, К (указана в скобках): 1, 4 – 0 – сухой доменный газ 

(ϕBFG = 0; ТBFG = 298 К); 2, 5 – 0,058 (308); 3, 6 – 0,326 (338); температура на выходе  
из топочной камеры (рабочая температура) tex = 1000 °C (1273 К) 

 

Fig. 3. Saving of natural gas by replacing the fuel with mixture of blast furnace and natural gases 
depending on fraction of the blast-furnace gas DBFG in mixture with natural gas (abscissa axis):  

1, 2, 3 – “cold” oxidizer, ta = 25 °С; fuel – at the dew point; temperature of the blast  
furnace gas ТBFG = Тd; 4, 5, 6 – “hot” fuel-oxidizer mixture, tmix = 400 °С; moisture content of blast  
furnace gas dBFG, kg H2O/kg of dry gas, at the corresponding dew point (saturation temperature)  

Td, K (indicated in parentheses): 1, 4 – 0 – dry blast furnace gas (ϕBFG = 0; ТBFG = 298 К);  
2, 5 – 0,058 (308); 3, 6 – 0,326 (338); temperature at the exit from the combustion chamber  

(operating temperature) tex = 1000 °C (1273 K) 

 
Отметим, что в расчетах смесей сухого природного и влажного домен-

ного газа последний принимался с относительной влажностью ϕ = 100 %, 
которой соответствовало определенное абсолютное влагосодержание dBFG 
при температуре Td (ϕBFG = 100 %). Для упрощения расчетов темпера- 
туру всей смеси природного и доменного газов принимали равной темпе-
ратуре влажного доменного газа. В случае «горячей» топливоокислитель-
ной смеси (tmix = 400 °С) исходное влагосодержание доменного газа при- 
нималось как для холодного топлива при температуре насыщения (точке 
росы) ТBFG = Тd.  

На рис. 4. показана экономия располагаемой тепловой энергии исход-
ной топливовоздушной смеси (потока энтальпии) δQf/ox,av при замеще- 
нии части природного газа доменным в условиях: Тg ∈ {ТТ; Т0};  H2O – пар. 
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Расчеты выполнены в соответствии с представленным «энтальпийным» 
подходом [18] в зависимости от температуры подогрева топлива Тf и воз-
духа Тa (уравнение (22)). 

 

 
Доля доменного газа в смеси DBFG, % oб. 

 

Рис. 4. Изменение располагаемой тепловой энергии исходной топливовоздушной смеси 
(экономия (+); перерасход (–)) в зависимости от доли доменного газа DBFG в смеси  
с природным при замене природного газа смесью доменного и природного газов;  

1–6 – то же, что на рис. 3 
 

Fig. 4. Alteration of available heat energy of initial fuel-air mixture 
(savings (+); overspending (–)) depending on the fraction DBFG  

of blast furnace gas mixed with the natural gas when replacing the natural gas  
by the mixture of blast furnace gas and natural gas; 1–6 – the same as in Fig. 3 

 
Из рис. 4 видно, что для обеспечения экономии располагаемой тепловой 

энергии природного газа при его замещении, особенно в условиях влажного 
замещающего топлива, должен быть проведен комплекс мер для организации 
подогрева как воздуха горения, так и/или топлива. Проведенный анализ вли-
яния подогрева воздуха (ta до 400 °С) и топлива (tf до 400 °С) показал, что 
экономия затраченной тепловой энергии топливовоздушной смеси обеспе-
чивается в рассматриваемых примерах (рис. 4) при работе на природно-
доменной смеси с содержанием доменного газа до 80 %. При работе на хо-
лодной топливовоздушной смеси эффективность топливоиспользования 
при замещении природного газа снижается и экономия располагаемой теп-
ловой энергии не может быть достигнута: замещение части природного 
газа доменным вызывает перерасход потребной энергии топлива. 

 
Повышение КПД использования топлива  
при сжигании увлажненных топливоокислительных смесей 
 

Оценку изменения КПД использования топлива ηf при сжигании об-
водненных топливоокислительных смесей выполним с учетом изменения 
общей массы продуктов сгорания при обводнении смеси 
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где величины в числителе принимаются для увлажненной топливоокисли-
тельной смеси, а в знаменателе – для случая сжигания сухой (без ввода до-
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полнительной влаги) холодной (Т0 = 298 К) стехиометрической (λ = 1,0) 
топливоокислительной смеси.  

Для упрощения расчетов в зависимости (26) ηf  условно будем относить 
к низшей теплоте сгорания топлива, а не к равновесной теплоте сгора- 
ния при Т0. 

Зависимости КПД использования топлива ηf по высшей (равновес- 
ной [1]) теплоте сгорания, отнесенные к низшей теплоте сгорания сухой 
«холодной» (Т0 = 298 К) стехиометрической (λ = 1,0) метановоздушной 
смеси, при сжигании метана с увлажненным окислителем при температуре 
его подогрева в рекуператоре Ta = 373 K (рис. 5а) и Ta = 800 K (рис. 5b) 
представлены на рис. 5. 

 
                                a                                                                           b 

 
 

Рис. 5. Зависимость ηf от температуры уходящих продуктов сгорания в температурном  
диапазоне от TT до Tg,ex при стехиометрическом сжигании метана CH4 с увлажненным  
воздухом, подогретым в рекуператоре до температуры Ta = 373 K (а) и Ta = 800 K (b);  

влагосодержание da, кг Н2О/кг сухого воздуха, при соответствующей температуре  
насыщения Та,d, К (указана в скобках): 1 – 0 – сухой воздух, Та = 298 К; 2 – 0,0201 (298);  

3 – 0,065 (318); 4 – 0,152 (333); 5 – 0,28 (343); 6 – 0,55 (353) 
 

Fig. 5. Dependence of fuel efficiency ηf  on the temperature of exhaust combustion products  
in the temperature range from TT to Tg,ex when stoichiometric combustion of methane CH4  

takes place with humidified air heated in the recuperator to temperature Ta = 373 K (a)  
and Ta = 800 K (b); moisture content da, kg H2O/kg of dry air, at the corresponding saturation 

temperature Ta,d, K (shown in parentheses): 1 – 0 – dry air, Ta = 298 K; 2 – 0,0201 (298);  
3 – 0,065 (318); 4 – 0,152 (333); 5 – 0,28 (343); 6 – 0,55 (353) 

 
Анализ кривых на рис. 5 показывает, что КПД топливоиспользую- 

щей системы с влажным воздухом при использовании в полном диапазоне 
температур по тракту (продуктов сгорания Тg ∈ {ТТ; Т0}) возрастает с уве-
личением влагосодержания воздуха горения da при условии, что с пониже-
нием температуры продуктов сгорания используется теплота конденса- 
ции при Tg < Td (точки росы). Однако доля теплоты, расходуемой в высоко-
температурной печи, и, следовательно, КПД собственно печи – технологи-
ческого участка, уменьшаются в связи с понижением температур в топоч-
ной камере. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Проведенный анализ влияния влаги на эффективность использования 
топлива показал, что независимо от того, каким образом влага попадает  
в топливоокислительную смесь – будь то с воздухом горения или с топли-
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вом, – она однозначно снижает КПД топочной камеры или технологиче-
ского процесса и агрегата. Для повышения КПД высокотемпературной пе-
чи (котла) необходимо осуществлять подогрев компонентов горения путем 
утилизации теплоты уходящих продуктов сгорания. 

2. Чем выше доля влажного доменного газа в смеси с природным газом, 
тем больше перерасход располагаемой тепловой энергии топливоокисли-
тельной смеси. За счет увеличения доли доменного газа в смеси с природ-
ным газом экономия природного газа увеличивается, однако повышение 
влагосодержания доменного газа уменьшает возможную экономию при-
родного газа. Это справедливо при ограничениях в уровне рабочих темпе-
ратур топливоиспользующего агрегата (в частности, печи). 

3. Учитывая высокую избыточную энтальпию влаги в паровой фазе,  
целесообразно использовать указанную составляющую полезной энергии 
путем максимально возможной утилизации энергии пара при подогреве 
компонентов горения за счет охлаждения продуктов сгорания ниже темпе-
ратуры горючей смеси, подаваемой в камеру сгорания, и равновесной кон-
денсации водяных паров. 

4. КПД топливоиспользующей системы может быть существенно по-
вышен путем комбинирования в системе различных топочных и теплооб-
менных устройств в условиях срабатывания потенциала (избыточной пол-
ной энтальпии) рабочего тела в связи с тем, что располагаемая теплота 
продуктов сгорания с влажным воздухом в полном диапазоне температур 
по тракту Тg ∈ {ТТ; Т0} возрастает с увеличением влагосодержания воздуха 
и продуктов сгорания при температурах Тg < Тd.  

 
Обозначения:  
B – расход топлива, кг/с; нм3/с; δB – экономия топлива, %; BFG – домен- 

ный газ; COG – коксовый газ; D – доля компонента, объемная (молярная), % об.;  
d – абсолютное влагосодержание, кг Н2О/кг сухого газа (воздуха); I, ∆I – абсо- 
лютная и избыточная по отношению к таковой при Т0 полная энтальпия, кДж/кг;  
i, ∆i – удельная и избыточная по отношению к таковой при Т0 полная энталь- 
пия, кДж/кг; Lst – объемное стехиометрическое число воздух/топливо, нм3/нм3;  
M – молярная (молекулярная) масса, кг/кмоль; m – масса газовой смеси, кг;  
NG – природный газ; p – давление, кПа, ата; Q – теплота сгорания (теплотворная 
способность), кДж/нм3; тепловая мощность (поток теплоты), кВт; δQf/ox – эконо-
мия/перерасход затраченной (располагаемой) тепловой энергии, %; T, t – темпера-
тура, K; °C; λ – коэффициент избытка воздуха для топливовоздушной горючей 
смеси; ϕ – относительная влажность, %; Ωst – массовое стехиометрическое число 
воздух/топливо; ηf – КПД использования топлива в печи, %. 
 

Индексы: 
a – воздух горения; av – для потока располагаемой тепловой энергии потоков 

топлива и окислителя (топливоокислительной смеси); atm – при атмосферных 
условиях; bar – по барометрическому давлению; сomb – для потока теплоты сго-
рания топлива; dry – на сухую массу; ex – значения на выходе из печи (в выход- 
ном сечении); eq – к равновесной теплоте сгорания (теплотворной способности);  
f – топливо; fin – для критических параметров состояния вещества; fl – для продук-
тов сгорания, печи; g – продукты сгорания; gas – газовое топливо; h – к высшей 
теплоте сгорания (теплотворной способности); h – расчет по теплоте сгорания; id – 
для «идеальной» печи; in – исходные компоненты процесса горения (топливо + 
окислитель); l – к низшей теплоте сгорания (теплотворной способности);  
m – при расчетах через массовый расход; mix – для параметров смеси; ox – окис- 
литель; sat – в состоянии насыщения; T – при теоретической температуре горения TT; 
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V – при расчетах через объемные доли компонентов; w – для влаги в компонентах 
смеси; wet – на общую влажную массу смеси; 0 – для начальных значений термо-
динамических параметров и свойств – при стандартных условиях (p0 = 0,1013 МПа;  
T0 = 298 K); * – для параметров горения газового топлива с воздушным окислите-
лем при λ = 1,0; p0 = 0,1013 МПа; T0 = 298 K; i – компонент смеси. 
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Abstract. The combustion of hydrocarbon fuels in the chambers of heat generating plants is one  
of the main sources of pollutant emissions. Environmental standards and rules that limit emissions 
are becoming more stringent and their implementation requires the introduction of advanced tech-
nologies and equipment. The main device in combustion systems are blow burners, the design  
of which largely determines the level of emission. The article considers factors that intensify the 
formation of normalized pollutants, provides global chemical reactions, various types of mecha-
nisms, and kinetic schemes. Based on the analysis of modern methods for reducing harmful emis-
sions, the most effective design solutions for mixing devices, nozzles and systems for distributing 
the flow of fuel and air supplied to combustion are determined. A comparative analysis of the 
methods and conditions for determining the emission class of the burner device is carried out  
depending on the selected units of measure, the coefficient of excess air (oxygen concentration  
in flue gases), air humidity and the initial composition of natural gas using examples of EU  
and EAC standards. The methodology for calculating the emissions of nitrogen oxides depending 
on the measurement conditions is given. The conversion factors for the values of pollutant emis-
sions from the accepted units in the EU (mg/(kW⋅h)) into the units indicated according to the EAC 
environmental rules (mg/m3) taking into account the respectively normalized coefficient of excess 
air are obtained. As a result of the calculations, the types of burners were determined by emis- 
sion classes corresponding to the applicable environmental standards and rules in the Republic  
of Belarus, depending on the heat output of the boiler plants. 
 

Keywords: environmental standards, excess air coefficient, mixing device, flame head, conversion 
factors, concentration of nitrogen oxides 
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нормы и правила, ограничивающие выбросы, становятся все более жесткими, и их соблюде-  
ние требует внедрения передовых технологий и оборудования. Основным устройством в 
системах сжигания являются дутьевые горелки, от конструкции которых во многом зависит 
уровень эмиссии. В статье рассмотрены факторы, интенсифицирующие образование нор-
мированных загрязняющих веществ, приведены глобальные химические реакции, различ-
ные типы механизмов и кинетические схемы. На основе анализа современных методов 
снижения вредных выбросов определены наиболее эффективные конструкторские решения 
смесительных устройств, насадок и систем распределения потоков топлива и воздуха, пода-
ваемого на горение. Проведен сравнительный анализ методов и условий определения эмис-
сионного класса горелочного устройства в зависимости от выбранных единиц измерения, 
коэффициента избытка воздуха (концентрации кислорода в дымовых газах), влажности 
воздуха и исходного состава природного газа на примерах стандартов ЕС и ЕАС. Приведена 
методика расчета выбросов оксидов азота в зависимости от условий измерения. Получены 
коэффициенты пересчета значений выбросов загрязняющих веществ из принятых единиц  
в ЕС (мг/(кВт⋅ч)) в единицы, указанные по экологическим правилам ЕАС (мг/м3) с учетом 
соответственно нормируемого коэффициента избытка воздуха. В результате расчетов опре-
делены типы горелок по эмиссионным классам, соответствующим действующим экологи-
ческим нормам и правилам в Республике Беларусь в зависимости от тепловой мощности 
котельных установок. 
 

Ключевые слова: экологические нормы, коэффициент избытка воздуха, смесительное 
устройство, пламенная голова, коэффициенты пересчета, концентрация оксидов азота  
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Introduction 
 

With the coming into force in the Republic of Belarus since-October 1, 2017 
of environmental norms and rules of EcoNiP 17.01.06-001–2017 “Environmen-
tal protection and nature management. Environmental safety requirements” [1], 
the issue of limiting harmful emissions not only in existing boiler houses, the 
emission standards of which are set slightly higher than for newly built ones, 
became acute, and a reduction in existing indicators can be resolved by installing 
condensing heat exchangers at the exit from the boilers and improving heat and 
mass transfer processes in boiler furnaces [2], but also for newly designed boiler 
plants, emission standards for which are significantly tightened. 

In this regard, for manufacturers of boilers, the task is to optimally design 
newly manufactured plants, and for design organizations – a quality choice of 
equipment offered on the market. The complexity of the solution of this problem 
is primarily due to the fact that the manufacturers of burner devices uniquely 
determine the emission class of their products based on the measured values 
when burning the corresponding types of fuel in once-through furnaces signifi-
cantly exceeding the size of the free flame, having an extremely low aerodyne- 
mic drag and almost complete absence of reverse flows [3]. Boilers with similar 
combustion chambers, usually referred to as single-pass or span, due to the need 
to retrofit a particular system of utilizing the heat of the flue gases to increase the 
overall efficiency of the installation [4], are rarely used and mainly as energy 
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ones. In the market of heating and industrial boilers, currently mainly boilers 
with two-way reversible and three-way continuous combustion chambers are 
offered. An additional difficulty in unambiguously determining the level of 
emissions in accordance with [1] is the discrepancy in the accepted conditions 
and units for measuring the concentration of pollutants in the EU [3] – the main 
producer of burner devices, as well as incomplete compliance of the chemical 
composition and, as a result, the composition of flue gases with standard types  
of fuel in the EU and EAC. The proposed simplified conversion methods, for 
example, described in [5, 6], can lead to design inaccuracies and, as a result, to 
errors in choosing the optimal designed equipment. For more accurate calcula-
tions, it is necessary to apply a combined technique, taking into account the de-
scribed factors. 

 

Main part 
 

Before considering the features of the effect of the emission class of burners 
on the formation of harmful emissions, it is necessary to determine the actual 
composition of the flue gases and which pollutants should be determined as the 
object of study. According to [1], when burning gaseous fuels, the following 
issues are standardized: carbon oxide (СО), nitrogen oxides – in terms of nitro-
gen dioxide (NOx), sulfur dioxide (SO2); and when burning liquid fuel, the same 
substances plus solid particles. 

The factors that intensify the formation of each of the normalized pollutants 
are considered below. 

Carbon monoxide is formed, primarily and almost exclusively, by the com-
bustion of fossil fuels due to the incomplete oxidation of hydrocarbon molecu- 
les [7]. To reduce its amount in flue gases, the flow rate of air entering the com-
bustion is increased. It is with a decrease in the formation of this gas that such  
a concept as the coefficient of excess air is associated. However, the desire  
of many installers of gas burner devices to completely get rid of CO by increa- 
sing the volume of air supplied to the combustion leads to an overestimation  
of the excess air coefficient and, as a result, to a decrease in the technical effi-
ciency of the heat generating unit and to some extent an increase in the emission 
of another normalized pollutant – nitrogen oxides. We also note that, according  
to experimental studies [8], the process of converting hydrocarbon fuels to the 
final products of combustion of H2O and CO2 is divided into two stages: the first 
is the oxidation of hydrocarbons to CO – the rate of processes in a high-
temperature medium (above 600 °C) is very high; the second is slow: oxidation 
of CO to CO2. Proceeding from this, the qualitative oxidation of CO depends not 
only on temperature, but to a large extent on the time spent in the high-
temperature zone. This conclusion is extremely important when comparing pro-
cesses occurring in reversible and continuous combustion chambers. Under con-
ditions of reverse flue gas flows, not only does the average molecular path inside 
the furnace increase, but their speed also slows down due to cross-border turbu-
lent interpenetrations of multidirectional peripheral flows, viz. a flow of a bur- 
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ning air-fuel mixture and a return flow of combustion products [9]. As a result, 
this leads to a significantly longer (almost 2 times) period of time for the oxida-
tion of CO directly in the furnace compared to through-passage combustion 
chambers. During commissioning, which consists in fixing certain fuel-air ratios 
in an adjustable power range, presented both by the boiler manufacturer and the 
burner manufacturer for each type of device, such a mechanism, as a result, can 
significantly reduce the excess air required for CO oxidation to normalized va- 
lues. In this case, the coefficient of excess air will weakly depend on changes in  
the power of the heat generating unit. In the passage furnaces, where the time 
allocated for CO oxidation is almost proportional to the flow rate, the excess air 
coefficient will increase with increasing power for a given furnace size. Howe- 
ver, on the other hand, modern boilers, unlike earlier ones, have so-called “long 
furnaces” and CO oxidation to normalized values occurs already when the 
amount of О2 in the exhaust gases is ~(3–3.5) %, which corresponds to a quite 
acceptable excess air coefficient up to 1.2. It should be also noted that in the ta-
ble. E10 [1] for boiler plants with a rated capacity of more than 0.1 MW com-
missioned on January 1, 2019, the standards for carbon monoxide emissions are 
not standardized at all – up to a plant capacity till 25 MW. 

Nitrogen oxides and, above all, nitrogen monoxide during the combustion  
of fuels containing a small amount of bound nitrogen, are formed mainly in  
the high temperature zone of ~1850 °C according to the so-called “Zeldovich 
mechanism” [10]: 

 

2

2 2

N O NO N;
N O NO O,

+ → +
+ → +

                                           (1) 

 

which subsequently [11] was added by the reaction 
 

N OH NO H.+ → +                                  (2) 
 

Together these reactions are usually called the “extended Zeldovich mecha-
nism”. However, it was noted that the experimentally measured concentrations 
of NOx in the exhaust gases exceed those calculated by the Zeldovich mecha-
nism. An explanation of the additional mechanism of the formation of nitrogen 
oxides is associated with the presence of the CH radical in the initial combustion 
zone, which reacts with molecular nitrogen [12]: 

 

2CH N NCN H.+ → +                       (3) 
 

These reactions are called by the name of their discoverer “Fenimore mecha-
nism” or, in association with their occurrence almost exclusively in the initial 
combustion zone, – “fast mechanism”. Currently, it is believed that NO is 
formed from NCN in a number of subsequent reactions involving various radi-
cals [13]. Given the individual reactions defined in [11–13] for the general pic-
ture of the process, we present a generalized kinetic diagram of the formation  
of NO by the fast mechanism (Fig. 1). 
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Fig. 1. The scheme of reactions for NO formation via the prompt-NO mechanism 
 

Since reactions according to the “fast mechanism” occur in the initial com-
bustion zone, to determine their contribution to the total NOx concentration in 
the flue gases, the simplest and most realistic approach is to partially exclude the 
influence of the thermal mechanism with subsequent measurements of the actual 
NOx values. The organization of poor mixtures burning almost completely elimi- 
nates the thermal mechanism, especially when burning of natural gas. Therefore, 
using this method, it is possible to determine the concentration of nitrogen mo- 
noxide formed by the “fast mechanism”, and it is widely used in gas turbine 
plants [14]. For its implementation, a pre-prepared poor fuel-air mixture (with  
a significant excess of the excess air coefficient) is fed into the combustion 
chamber. Moreover, due to excess ballast gas, the temperature of the combustion 
products does not reach the values required for the reactions of the Zeldovich 
mechanism. However, to reduce the total concentration of nitrogen oxides,  
it is precisely the part formed by the “fast mechanism” that is least affected by 
the applied external devices that organize mixing cooling flows and/or flame 
separation, due to their occurrence exclusively in the initial combustion zone.  
In addition to the Zeldovich and Fenimore mechanisms described above, a low-
temperature mechanism [15] related to the decomposition of nitrogen-containing 
fuel components can make a significant contribution to the total concentration  
of NOx in flue gases. But the types of fuel that are commonly used with blast 
burners – natural gas and light liquid fuels – usually have a very small amount  
of nitrogen in their composition, and this mechanism seems to be important in 
the pyrolysis and direct combustion of solid fuels and secondary fuels of chemi-
cal plants. In any case, the design of the burner devices cannot significantly re-
duce the formation of nitrogen oxides obtained as a result of the action of fast 
and low-temperature mechanisms. For these mechanisms, the most effective way 
to reduce NOx in exhaust gases seems to be their purification. For this, the most 
widespread means are: selective catalytic [16] and selective non-catalytic [17] 
recovery, the implementation of which requires additional sophisticated equip-
ment and significant capital costs. Thus, in order to ensure normalized NOx va- 
lues in the flue gases of heating and industrial boilers when working with blow 
burners, it is first necessary to consider the factors affecting the rate of reactions 
according to the Zeldovich mechanism, since this is the only mechanism that  
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can be influenced by optimizing internal flows in the combustion chamber, and 
also due to the fact that the reactions proceeding along this path make the most 
significant contribution to the formation of nitrogen oxides in the high-
temperature zone. In order to do this, we divide this task into two, viz. determin-
ing effective factors for the design of burner devices, on the one hand, and the 
design of combustion chambers, on the other, and then combine them to deter-
mine a qualitative assessment of the mutually affecting processes and characte- 
ristics. The first part of this task will be considered in the present article. 

Blow gas burner devices according to the generation of pollutant emissions 
are divided into three emission classes [3, 18]: 1st class – СО ≤ 120 mg/(kW⋅h), 
NOx ≤ 170 mg/(kW⋅h); 2nd class – СО ≤ 80 mg/(kW⋅h), NOx ≤ 120 mg/(kW⋅h);  
3rd class – СО ≤ 60 mg/(kW⋅h), NOx ≤ 80 mg/(kW⋅h). 

Currently approved methods of reducing emissions from the combustion  
of hydrocarbon fuel are: 

1) minimizing the coefficient of excess air to ensure complete combustion  
of fuel; 

2) the introduction of cooling flows into the combustion zone (recirculation 
of part of the flue gases; injection of steam, water, etc.); 

3) two-stage combustion of fuel (creation of a primary and secondary flame); 
4) distribution of fuel to the periphery of the flame (creating a group of pe-

ripheral flames with the smallest volume of flame nuclei); 
5) reducing the temperature of the heating of the air entering the combustion. 
The last method is a regime-technological one and cannot be implemented 

solely due to the design of the burner. Briefly considered are the remaining 
methods. 

1. A low coefficient of excess air can be ensured by high-quality mixing of 
the fuel with the flow of air forced into the combustion. For this, various kinds 
of mixing devices are used, as a rule, twisting and dividing the gas-air mixture 
flow into a number of smaller flows. This approach allows one to obtain high-
quality combustion with a slight excess of air (λ ~ (1.15–1.17)) and practically 

solve the problem of reducing CO emissions 
to minimum values. Such a burner design 
may well provide emissions in the 2nd emis-
sion class (Fig. 2). However, to reduce the 
generation of NO molecules to guaranteed 
values of the 3rd emission class, this method 
is not enough. 

2. The introduction of additional flows of 
external media (steam, water) is associated 
with an additional complication of the entire 
system and, as a consequence, a significant 
increase in the cost not only of the burner 
device and the external cooling medium 
supply system, its significant complexity and 
the growth not only of capital (equipment 

 
 

Fig. 2. Mixer head  
of the 2nd emission class burner.  

Gas burner MG3 designed  
by Enertech GmbH Division  

Giersch (Germany) 
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cost), but also operating costs. As a result, the main direction of application  
of this method is the creation of recirculating flows of flue gases into the com-
bustion zone. Such flows can be created by additional external caps on the flame 
tube of the burner (Fig. 3) or by a device for exiting the air-fuel flow from  
the flame tube (for example, narrowing the flow with an external ring using  
the Coande effect [19]) (Fig. 4). 

3. The creation of a two-stage flame not only significantly complicates  
the combustion system, but also reduces the range of regulation of the power  
of the burner in conditions of stable complete combustion of fuel. And yet the 
generation of interdependent flames requires additional sensors and an interde-
pendent regulation system. Given that modern requirements for heat generators 
include a wide range of power modulation, this method can be primarily effective 
in systems with stable heat consumption, which significantly limits its application. 
However, it should be noted that the stepped flames is an effective method for 
simultaneous combustion of several types of fuel in multi-fuel burners [20–22]. 

 

 
 

Fig. 3. Various types of caps on the flame tube of the burner to create flue gas recirculation.  
Photo from the test laboratory of Enertech GmbH Division Giersch (Germany) 

 

 
 

Fig. 4. Flame head of a burner of the 3rd emission class with a nozzle providing recirculation  
of flue gases with the formation of the Coande effect. Gas burner MG3-LN designed  

by Enertech GmbH  Division Giersch (Germany) 
 
4. The method of distributing the hottest combustion zones (nuclei) to the pe-

riphery of the flame is one of the most effective ones and widely used in modern 
burner devices. For its implementation, it is enough to divide the fuel flow into 
several independent jets directed to the periphery of the flame (Fig. 5). 
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Fig. 5. Flame head and distribution nozzles of the 3rd emission class burner  
with gas flow fission system. Gas burner MG10-LN designed  

by Enertech GmbH Division Giersch (Germany) 
 

Thus, the main methods for providing the 3rd emission class are reduced to 
the use of burner designs according to the 2nd and 3rd of the described methods, 
or a combination thereof.  

It should be noted that burner manufacturers according to the EN DIN stan- 
dard [3] determine the quantitative values of the concentration of pollutants  
at the outlet of the combustion chamber (in mg/(kW⋅h)) for dry gases with air 
humidity entering the combustion d = 10 g/kg [23]. These units (mg/(kW⋅h)) are 
selected because, when used, the amount of pollutants refers to the unit of gene- 
rated heat energy and, in this case, it does not matter during stoichiometric or 
non-stoichiometric combustion measurements are made, i. e. the amount of О2  
in the flue gas is not required. At first glance, such an approach seems correct. 
Indeed, with an increase in excess air, the volume of emissions increases, but the 
average temperature of the exhaust gases decreases. The heat capacity of CO2 [24] 
and H2О [25] – the main components of the flue gases – varies slightly in the tem-
perature range of stable combustion, and the amount of heat, defined as the 
product of the average temperature and volume, remains close to unchanged for 
different values of the coefficient of excess air. In the Republic of Belarus and 
the CIS countries, emission indicators are determined (in mg/m3). Such units are 
directly dependent on the volume of emissions. As a result, the problem arises  
of unambiguous conversion of these units. For this, it is necessary to set an addi-
tional value – either by the coefficient of excess air λ, or by the volume concen-
tration of oxygen in the flue gases 

O2
.VK  Because high-quality combustion of the 

air-fuel mixture by modern blast burners with the lowest heat loss with flue ga- 
ses is possible at λ ~ (1.15–1.20), which corresponds to an oxygen concentration  
of 

O2VK ~ (2.8–3.5) %, then the burner manufacturers have established a conve- 

nient conversion rule for the average whole fixed value 
O2VK = 3 % [5]. But for com-

plete uniqueness, it is also required to have a coefficient of direct conversion  
of mg/(kW⋅h) to mg/m3. For this, the inverse coefficient f is usually indicated,  
the value of which varies according to different sources, for example, f = 1.001 [5]  
or f = 1.164 [26] for natural gas of class E (H) and f = 1.018 for natural gas  
of class L (LL) [5] at

O2VK = 3 % or f = 0.857 at 
O2VK = 0 % [27]. The conditions 



Yu. Р. Yarmolchick  
Formation Mechanisms and Methods for Calculating Pollutant Emissions from Natural Gas…       573 
 

 

 

for finding the conversion factor are not specified. Moreover, the empirically 
convenient, but illegitimate for direct calculations, setting 

O2VK = 3 % in the in-

formation and reference catalogs of burner manufacturers [5] leads to obtai- 
ning not quite accurate calculated values of conversion factors. This is due, first 
of all, to the fact that in European countries mixed combustible gases of various 
origins are very often used. Therefore, according to the EU standard [3], com-
bustible gases are not standardized by the calorific value or constituent compo-
nents, but by the Wobbe number [28]: 

 

, ,i n
i

H
W

d
=                            (4) 

 

where ,i nH  – net calorific value, MJ/m3; 
ρ
ρ

g as

air
d =  – relative density of air;  

ρgas, ρair – density of gas and of air under normal conditions, kg/m3. 
The Wobbe number is an indicator of gas quality. Using this criterion, one 

can verify the interchangeability of fuel gases. So, the same Wobbe number 
means the constancy of the heat flux at the same pressure of the supplied gas, 
regardless of its composition. For example, for a practitioner it is absolutely ne- 
cessary in case of a change in gas supply to establish with the of the Wobbe 
number whether the rated load is still guaranteed [6]. 

The LL group (previously called L – Low) includes combustible gases  
with the Wobbe number: Wi = 10.5–13.0 kW⋅h/m3. The Wobbe number equal  
to 0

iW  = 12.4 kW⋅h/m3 is taken as the nominal value for this group of combus-
tible gases. The second group E (previously called H – High) includes combus-
tible gases with Wi = 12.8–15.7 kW⋅h/m3. The nominal value for this group  
is 0

iW  = 15.0 kW⋅h/m3 [6]. Given that the manufacturers of burners, mainly used 
in the CIS, are from different European countries and, above all, from Germany, 
they apply all calculations, operating parameters, indicate the working zones  
of the burners, etc., based on the types of natural gas used in these countries.  
In this case, the net calorific value Нi,n of gas E (H) is given in the range  
of 35.32–37.44 MJ/m3, and that of LL (L) gas – is 30.12–31.77 MJ/m3. Thus, natural 
gas that is used in the CIS countries both by Wobbe number and by calorific value 
can be identified by European standard as LL gas. According to [29], in the CIS 
countries, the net calorific value of natural gas is not less than 31.80 MJ/m3.  
As a result, being guided by the values of the calorific value, the designers  
and adjusters of the blast burners use the data for the LL (L) group for po- 
wer characteristics, bearing in mind that the real natural gas entering our boiler 
houses is at least no less caloric. But how appropriate is it to apply these  
data when calculating emissions? After all, emissions depend not only on  
the calorific value of the gas, but also on its composition. The Tab. 1 shows  
the compositions of several real natural gases and the corresponding calculated 
coefficients f. 
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Table 1 
Compositions of typical natural gases and their characteristics  

needed to convert the concentration of emissions from mg/(kW⋅h) to mg/m3 

 

Name Chemical formula Unit 
Gas LL (L)  
acc. to [6] 

Gas E (H)  
acc. to [6] 

Russian 
natural  
gas acc.  
to [30] 

Russian 
natural 
gas acc.  
to [31] 

1 2 3 4 
Methane CH4 volume % 81.8 92.3 97.04 98.0 
Ethane C2H6 volume % 2.8 2.0 0.99 0.5 
Propane C3H8 volume % 0.4 1.0 0.381 0.3 
I-butane CH(CH3)3 volume % 0.1 0.3 0.0516 0.05 

H-butane CH3–CH2– 
–CH2–CH3 

volume % 0.1 0.3 0.06 0.05 

I-pentane (CH3)2–CH– 
–CH2–CH3 

volume % – – 0.0136 0.1 

Н-pentane CH3–(CH2)3– 
–CH3 

volume % – – 0.0106 0.1 

Neo-pentane (CH3)4C volume % – – 0.00065 – 
Hexanes C6H14 volume % – – 0.0074 – 
Nitrogen N2 volume % 14.0 3.1 1.29 0.8 
Carbon dioxide CO2 volume % 0.8 1.0 0.127 0.1 
Oxygen O2 volume % – – 0.0148 – 
Gas density ρgas kg/m3 0.829 0.784 0.6891 0.674 
Lower calorific  
value ,i nH  MJ/m3 

(kW⋅h/m3) 
31.80 
(8.83) 

36.00 
(10.00) 

33.52 
(9.31) 

32.60 
(9.06) 

The value of the 
Wobbe number, cal-
culated acc. to (4) 

Wi 
MJ/m3 

(kW⋅h/m3) 
39.75 

(11.04) 
46.24 

(12.84) 
40.38 

(11.22) 
40.07 

(11.13) 

Stoichiometric air 
volume calculated 
acc. to (5) 

Т
airV  m3 8.496 9.773 9.600 9.620 

Air volume at  
О2 = 3 %, calcula- 
ted acc. to (6) 

2_ _ O 3%
R

air atV =  m3 9.915 11.41 11.20 11.23 

The moisture volu- 
me at О2 = 3 %, cal- 
culated acc. to (7) 

2
2

O 3%
H OV =  m3 1.905 2.123 2.172 2.184 

The moisture volume 
at О2 = 0, calculated 
acc. to (7) 

2
2

O 0%
H OV =  m3 1.882 2.096 2.147 2.158 

The volume of dry 
gases at О2 = 3 %, 
calculated acc. to (8) 

2_ _ _ O 3%
R

dry gas atV =  m3 9.01 10.29 10.03 10.05 

The volume of dry 
gases at О2 = 0,  
calculated acc. to (8) 

 

2_ _ _ O 0%
R

dry gas atV =

 
m3 7.61 8.68 8.45 8.46 

The conversion fac- 
tor mg/m3 into  
mg/(kW⋅h) at О2 = 3 %, 
calculated acc. to (9) 

2O 3%f =  – 1.074 1.029 1.077 1.110 

The conversion fac- 
tor mg/m3 into  
mg/(kW⋅h) at О2 = 0, 
calculated acc. to (9) 

2O 0%f =  – 0,861 0.868 0.907 0.935 
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For natural gases, the theoretically necessary volume of combustion air can 
be calculated using the reduced formula 

 

2

20
O

1 C H O ,
4

Т
air m n

nV m
V

  = + −  
  

∑                              (5) 

 

where 
2

0
OV = 20.946 – volume concentration of oxygen in atmospheric air [32]; 

СmНn – hydrocarbons that are part of the gas; m, n – hydrocarbon indices for 
carbon and hydrogen, respectively; О2 – volume concentration of oxygen in a 
combustible gas. 

For technological and artificial combustible gases where СО, Н2 and Н2S are 
present: 

( )
2

2 2 20
O

1 0.5 CO H 1.5H S C H O .
4

Т
air m n

nV m
V

  = + + + + −  
  

∑        (5′) 

 

The manufacturers of blow burners, as was already mentioned, determine the 
concentration of pollutant emissions with residual oxygen 

O2VK = 3 %, which 

corresponds to λ = 1.167. But the essence of the problem is not to determine the 
conversion factor for a given specific value of oxygen in the flue gas, but to de-
termine the limiting emission indicators for a particular emission class of bur- 
ners. Although the readings in mg/(kW⋅h) really practically do not depend on the 
amount of oxygen in the flue gases, yet, since with an increase in excess air,  
the volume of exhaust gases will increase, the conversion factor in mg/m3 will 
increase, too. If we need to determine the conversion factor for the residual oxy-
gen content in flue gases 

O2VK = X %, then the calculation should be attributed  

to the volume of combustion air increased by the excess air coefficient 
 

2

2

2 O2

O
_ _ O %

O
λ .R T T

air at X air air
V

V
V V V

V K= = =
−

                             (6) 

 

After finding this value, it would seem that it is possible to calculate the con-
version factor of thermal units into volume units. However, if the standard gas 
analyzers used, so that the moisture of the flue gases (and NO2 is dissolved in it, 
which gives it a certain degree of aggressiveness) from the sample taken does 
not fall on the sensitive element, but is condensed and drained. As a result,  
the readings of the gas analyzer relate to dry flue gases. Therefore, it is neces-
sary to calculate the volume of dry combustion products. For this, it is more 
convenient to first find the amount of moisture in the flue gases: 

 

2
22

2

0
O %

_ _ O %H O 0
H O

ρ0.01 C H 0.1 ,
2 ρ

X Rair
m n air at X

nV RHV=
=

 
 = +
 
 
∑               (7) 

 

where 0ρair = 1.293 kg/m3 – density of dry air under normal conditions;  

2

0
H Oρ = 0.840 kg/m3 – density of water vapor under normal conditions;  
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RH – relative humidity, g/kg; 0.01 – coefficient recalculation of the content  
of ingredients % → share; 0.01 ⋅ 0.1 = 0.001 – conversion factor kg → g. 

Since we determined the specific theoretical volume of air for combustion, 
we will add 1 m3 (i. e. the volume of combustible gas) to find the specific vo- 
lume of flue gases. Then the volume of dry combustion products 

 

( ) 2
2 2 2

O %
_ _ _ O % _ _ O % H O1 .XR R

dry gas at X air at XV V V =
= == + −                      (8)  

 

For calculation, we accept the conditions of relative humidity in accordance 
with those adopted in [5]: RH = 10 g/kg. As a result, to convert mg/(kW⋅h)  
to mg/m3, we find the inverse coefficient 

 

         ( )2, _ _ _ O %3.6 / / ,R
i n dry gas at Xf H V ==                            (9) 

 

where 3.6 – conversion factor kW⋅h → MJ. 
Using this method of conversion, it is possible to obtain the values of pollu-

tant emissions in mg/m3, if the limiting values are indicated in mg/(kW⋅h), but it 
is specifically stipulated at what value of the residual oxygen or excess air coef-
ficient. Indeed, when confirming the certificate of emission class for a particular 
type of burner, qualification tests are carried out with an excess of air for com-
plete combustion of fuel. For a high-quality burner, this excess will amount  
to ~3 % oxygen in flue gases. And since mg/(kW⋅h) refers to the heat released, 
then the concentration values in these units will practically not depend on the 
oxygen content. Therefore, no conversion to stoichiometric parameters is re-
quired, and burner manufacturers justifiably approve those oxygen values that 
were measured during qualification tests. 

As a result, it is possible to determine the limit values of harmful emissions 
in mg/m3 for a particular type of burner that have received the European classi- 
fication in mg/(kW⋅h) for a specific composition of combustible gas, substitu- 
ting 

O2VK = 3 % in formulas (6)–(9). As an example, we cite Tab. 2 correspon- 

dence of emission classes of burners for natural gas compositions specified  
in Tab. 1. 

Table 2 
Limit values of pollutants for gas burners at 

O2VK = 3 % 
 

Emission class  
of burners  
acc. to [3] 

CO limit value NOx limit value 

mg/(kW⋅h) 
mg/m3 

mg/(kW⋅h) 
mg/m3 

1 2 3 4 1 2 3 4 
 1st                                                                                                                                      120 112 117 111 108 170 158 165 158 153 
 2nd 80 74 78 74 72 120 112 117 111 108 
 3rd  
 (Low-NOx) 60 56 58 56 54 80 74 78 74 72 
 

It should be noted once again that according to [3] the indicated limit values 
relate to dry exhaust gases reduced to normal physical conditions, with a relative 
humidity of 1 % (10 g/kg) and an oxygen content of 3 % (excess coefficient  
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of air 1.167). In current standards [1] relative air humidity is not mentioned at 
all, and the coefficient of excess air when calculating emission standards for 
boiler plants with a capacity of more than 0.1 MW is indicated as 1.4 (oxygen 
content in flue gases 6 %) – p. 10.1.3 [1]. Thus, the conversion factor from 3 % 
oxygen to 6 %, calculated by the formula (6), will be 

 

( ) ( )2
2 2

O 0 0
3% 6% O O6 / 3 0.833.K V V→ = − − =                            (10) 

 

Then, taking into account, as already mentioned, the relevance of standardi-
zation for СО, gas burners of the corresponding emission class will have NOx 
limit values for the composition of natural gases indicated in Tab. 1 recalculated 
taking into account the coefficient 2O

3% 6%.K →  
Table 3 

Compliance of the NOx limit values for gas burners with a capacity of more than 0.1 MW  
with current standards according to [1] for boiler plants of the corresponding capacity 

 

Emission class 
of burners  
acc. to [3] 

2O 6 %NO ,x
=  mg/m3 

Calculation The rate of heat output, MW 

1 2 3 4 0.1–0.3 0.3–2.0 2.0–25 25–50 50–100 100< 

 1st 132 137 132 127 

80 100 120 140 100 100  2nd 93 97 92 90 

 3rd  
 (Low-NOx) 72 68 72 74 

 
The 1st emission class of burners is not suitable for the limiting emission in-

dicators according to environmental standards of almost all countries, including 
Belarus. As can be seen from the Tab. 3, burners of the 2nd emission class (they 
are often called: class “standard”) are not suitable for use in boilers with  
a capacity of 0.1–0.3 MW. 

It should be noted that in some cases environmental standards are referred  
to as stoichiometric parameters, i. e. to theoretically necessary air volume.  
For example, in p. 10.1.2 [1] – these are the regulation rules for boiler plants 
with a capacity of up to 0.1 MW. In world practice, for example, in the descrip-
tion of the Building Research Establishment Environmental Assessment Method 
(BREEAM) developed by the British organization BRE Global [27]; for the 
conversion of thermal emission units into volumetric units, it is indicated that  
to determine the emission class devices for the combustion of fossil fuels,  
the values of NOx concentration are determined for dry flue gas in the absence  
of oxygen in the exhaust flue gas. For these cases, the calculation is carried out 
according to the same above method, but with an excess of oxygen 

O2VK = 0 %. 

Table 1 shows the corresponding calculated values for the selected examples  
of the composition of natural gases. The corresponding emission limit values for 
gas burners by emission classes for this case are shown in Tab. 4. 
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Table 4 
Compliance of the NOx limit values for gas burners with forced combustion air supply  

with a power of less than 0.1 MW to the current standards according to [1]  
for boiler plants of the corresponding rated power 

 

Emission class  
of burners  
acc. to [3] 

2O 0 %NO ,x
=  mg/m3 

Calculation Norm  
acc. to [1] 

1 2 3 4 

150 
 1st 197 196 187 182 
 2nd 139 138 132 128 
 3rd  
 (Low-NOx) 93 92 88 86 

 
As it can be seen from Tab. 4 and for boiler plants with a capacity of less 

than 0.1 MW, the first emission class of burners is not suitable for limiting emis-
sion indicators according to environmental standards [1]. 

Now, having clarified the correspondence of the emission classes of the 
burners, it is necessary to determine what, in fact, is measured by standard gas 
analyzers, which are mainly used by specialists when setting up and determining 
the concentration of components in the combustion products. As a rule, the in-
struments are used for these purposes, the operating principle of which is based 
on physical analysis methods, including auxiliary physicochemical processes 
(thermochemical, electrochemical, photoionization, photocolorimetric, chroma-
tographic, etc.). To determine the concentration of NOx in combustion products, 
the most common electrochemical gas analyzers with the determination of mass 
concentrations of components in a mixture of gases, which are flue gases.  
An electrochemical sensor is used as a sensitive element. The analyzed gas me-
dium is passed through a selective filter and a hydrophobic membrane and dif-
fuses onto the measuring electrode. In this case, the released electrons passing 
through the electrolyte and the reference electrode form a direct current signal in 
the external circuit, the value of which is proportional to the concentration  
of the analyzed gas. Selective filters have a limited life. As a result, with each 
measurement, its time increases and the sensitivity of the sensor decreases.  
In addition, heating the sensor leads to an increase in the readings of the mea- 
sured concentration, because temperature, according to Boltzmann’s law, is only 
a statistical expression of the kinetic energy, and, consequently, the mean square 
velocity of the molecules. As a result, additional electrons can be released –  
the current in the circuit will increase and, as a result, the instrumental readings 
of the gas concentration will increase at its really constant value. Thus, to obtain 
instrumental readings corresponding to the actual concentration of the analyzed 
gas, a number of conditions must be observed: one is to use selective filters and 
sensors for a limited number of measurements, to prevent the sensor from hea- 
ting, carry out measurements only when the combustion mode is steady, to take 
samples only at a specific point at the outlet from the combustion chamber in  
the absence of excess pressure. Not exact observance of each of these rules will 
lead to overestimated readings of the device, but, given the rigidity of modern 
limit concentration standards, to instrumental (but not always real) excess  
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of these standards as well. The concentration of the analyzed gas, gas analyzers 
measure directly in quantitative units [ppm] (parts per million), i. e. in parts of 
the analyzed gas per one million parts of the test gas mixture. For these units, 
recalculation into volume units adopted in [1] is carried out directly in the ana-
lytical program embedded in the device and is practically unambiguous. Calcu- 
lations are made for normal physical conditions at 0 ºC and 101325 Pa [33]. 
Thus, the recount is carried out according to the well-known formula [34] 

 

X [mg/m3] = (Y [ppm]) ⋅ (molar mass) / (22.4 [liter]),                  (11) 
 

where 22.4 – volume value in liters of 1 mole of ideal gas accepted in the calcu-
lations (more accurate value: 22.413996 [34]); Y – measured value of the con-
centration of the analyzed gas, ppm; X – calculated value of the concentration  
of the analyzed gas, mg/m3. 

The result is the following conversion factors for normalized pollutants accu-
rate to the fourth digit (0.01 %): 

– the molar mass of CO = 28.01 g/mol, then for CO 
 

СО [mg/m3] = (СО [ppm]) ⋅ (28.01/22.414) = СО [ppm] ⋅ 1.2497;     (12) 
 

– the molar mass of NO2 = 46.0055 g/mol, then for NO2 
 

NO2 [mg/m3] = (NO2 [ppm]) ⋅ (46.0055/22.414) = NO2 [ppm] ⋅ 2.0525;  (13) 
 

– the molar mass NO = 30.0061 g/mol, then for NO 
 

NO [mg/m3] = (NO [ppm]) ⋅ (30.0061/22.414) = NO [ppm] ⋅ 1.3387.   (14) 
 

However, according to the Gay – Lussac law [35], at constant pressure, the 
volume of the constant mass of gas is proportional to the absolute temperatu- 
re: 1 1 2 2/ / .V T V T=  Those conversion factors will change at the operating tempe- 
rature for determining the concentration of the analyzed gas. Thus, it is neces-
sary to compensate for the temperature factor during measurements. In gas  
analyzers used in practice, an integral resistance with a negative temperatu- 
re coefficient serves to compensate for the effect of temperature, which ensures 
the stability of the sensor regardless of temperature [26]. But how much does the 
law of change in the integrated integral resistance of the gas analyzer coincide 
with the real law of the dependence of the density of the analyzed gas on tem-
perature? The question remains open, because with increasing temperature and 
concentration of the analyzed gas, the deviation from the calculation law for an 
ideal gas will increase (and not linearly). This is especially significant at tempe- 
ratures close to the dew point temperature with a high concentration of the ana-
lyzed gas. For example, the use of the Van der Waals equation [36] as an esti-
mated equation allows an error of up to ~10 %, the Diterichi equation [37] up  
to ~7 %, the Berthelot equation [38] up to ~5 %, the Redlich – Kwong equation 
(modifications of Soave) [39] – up to ~(3–4) %. As a result, the value indicated 
by the device in [mg/m3] will be a little overestimated. 

It should also be taken into account that the so-called “field” gas analyzers, 
as a rule, do not have an installed NO2 sensor, and the measured amount of NO 
is determining the total amount of NOx in flue gases. Moreover, the amount  
of NO2, as a rule, is not calculated at all [40]. Recalculation, as a rule, is carried  
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out only on the total amount of all nitrogen oxides, i. e. on NOx, according to the 
following programmed formulas: 

NOx [ppm] = NO [ppm] ⋅ 1.05 (without installed NO2 sensor) [40] 
or NOx [ppm] = NO [ppm] ⋅ (100/97) (without an installed NO2 sensor) [26]; 
NOx [ppm] = NO [ppm] + NO2 [ppm] (with pre-installed NO2 sensor). 
According to the conditions adopted in [1], NOx emissions are normalized  

in terms of NO2. As a result, to determine the amount of emissions [in mg/m3], 
the obtained value for NOx [in ppm] is programmatically multiplied by the con-
version factor for NO2, despite the fact that the main amount of NOx emissions  
is NO. It was determined that the entire volume of NO in the exhaust gases is 
oxidized to NO2. And although this reaction is generally reversible, for the re-
verse action (NO decomposition), sufficiently high temperatures are needed – 
more than 700 °C [41]. The probability of a reverse process at operating tempe- 
ratures of flue gases ((120–150) °C) is extremely small and can be reasonably 
neglected if the process is not carried out in high-temperature thermal furnaces. 
As it was shown above, under normal physical conditions, this coefficient  
is 2.0525 accurate to the fourth digit. In gas analyzers with integrated resistance, 
to compensate for the influence of temperature, this coefficient is programmed 
with different, but rather high, accuracy from 2.05 [26] to 2.053 [40]. To recal-
culate the measured values by gas analyzers of “direct” action, i. e. with an indi-
cation of emissions in [ppm], with an excess of oxygen 

O2VK = 3 % and for nor-
mal physical conditions, a coefficient of 2.056 is proposed [5]. Moreover,  
for normal technical conditions (20 ºC and 101325 Pa), the volume in liters  
of 1 mole of the analyzed gas is more than 7 % different from the value for nor-
mal physical conditions, i. e. with an increase in temperature from 0 to 20 ºC,  
the volume of 1 mole will increase from 22.4140 to 24.0551 liters. Then, accor- 
ding to (13), the conversion factor for NO2 will decrease from 2.0525 to 1.9125. 

The above mechanisms of the formation of pollutant emissions and methodo-
logical aspects of determining their magnitude relate exclusively to burner de-
vices. However, important factors affecting the concentration of pollutants in 
flue gases, primarily nitrogen oxides, are the gas-dynamic and geometric charac-
teristics of the combustion chamber, as well as the conditions for the exit of ga- 
ses into the chimneys. To determine these dependencies it is necessary to con-
sider several external aspects: the influence of the types of the combustion 
chamber and their geometry; thermal volumetric load; aerodynamic resistan- 
ce. Thus, the calculated values of pollutant emissions in flue gases cannot be 
uniquely determined by the emission class of burner devices. For this, it is ne- 
cessary to consider the combined system “fuel + burner + combustion chamber +  
+ chimney”. 

 
CONCLUSIONS 

 
1. The mechanisms of formation of pollutants during the combustion of natu-

ral gas are considered. It was shown that the formation of NO in boiler furnaces 
is most significantly affected by the Zeldovich thermal mechanism. The most 
effective methods and engineering solutions for the design of low emission class 
burners have been determined. 
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2. A methodology has been developed for calculating nitrogen oxide emis-
sions depending on the measurement conditions, the emission class of the burn-
ers, and the composition of the gas burned. Coefficients are obtained for con-
verting the values of pollutant emissions from specific energy units (generated 
thermal energy) into specific volume units (flue gas volume). 

3. The emission classes of burner devices are determined that correspond to 
current environmental standards, depending on the capacity of boiler plants. 

4. The necessity of taking into account the design of the combustion chamber 
when calculating the emission of pollutants is shown. 
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в зависимости от его высоты и распределение температуры в секционном плане масляного 
трансформатора. Рассмотрены экспериментальные тепловизионное и контактные тепловые 
измерения оптическими детекторами для диагностики механической прочности обмоток 
силовых масляных трансформаторов. Также показана возможность использования тепло-
вых измерений для анализа и определения качества обмотки масляного трансформато- 
ра. Эти методы позволяют локализовать места неисправностей и могут использоваться  
для диагностики и выявления нарушений качества материалов и других аномалий в ходе 
эксплуатации оборудования. Путем экспериментальных измерений с последующим анали-
зом определено практическое применение тепловизионных и оптических датчиков для диа-
гностики силовых масляных трансформаторов в части механической прочности и качества 
обмоток. 
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Introduction 
 

Basic diagnostics for a non-destructive measurement of electrical devices  
using thermovision is the opportunity to record infrared radiation in the form  
of real thermal pictures of measured objects, and, on the basis of overheating  
of certain surround, for a detection of a fault (defect).        

With non-contact measurement it is possible to verify the temperature distri-
bution on the surface of measured objects using sensitivity measuring of a few 
Kelvin (or °C) decimal [1].  

Infrared radiation is generated as a result of various physical processes that 
take place in the object of radiation; vibration in crystal lattice, moving atoms, 
molecules and transition of electrons from one energy level to another. The basic 
source of infrared radiation is elevated temperature of the radiation source.   

Radiation of thermal sources acts like (in respect of ambient conditions) vi- 
sual light. For thermovision, it is important to identify materials used for ele-
ments of visualization systems, the size of values that are derived from  
the wavelength of material radiation, and, also, sensitivity of sensors for recor- 
ding the signal.   

Precision of thermal measurement for thermovision diagnostics is impacted 
by following factors: 

• incorrect determination of emissivity – a radiation coefficient of measured 
object ε(λ, T); 

• low current load of measured electric equipment because current load plays 
a relevant role for assessment of warming being measured; influence of other  
hot objects close to objects being measured and inaccurate determination  
of surrounding temperature can cause changes of an emission coefficient;  

• incorrectly interpretation of values of warming being measured; 
• various surfaces (the surface may be chromatic ones, oxidized surfaces and 

peeled paint on materials) may cause wrong evaluation of results. 
For diagnostics of infrared radiation by thermovision of internal transmission 

and distribution of electric power, it is necessary to take into account many rele-
vant factors affecting the measurement accuracy [2]. 

https://doi.org/10.%2021122/1029-7448-2019-62-6-
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Fundamental for a non-destructive diagnostics of electrical devices using 
thermovision systems is the ability to record and to work infrared radiate- 
on (thermal radiation) to the form of real thermal images (Fig. 1), of measured 
objects, and on the basis of overheating of certain parts diagnosed objects,  
to detect a fault (defect). 

The analysis demonstrates that the method based on recognition of thermal 
images may be profitable for technical engineers [3]. 

 

 
 

Fig. 1. Thermograms of electrical equipments  
 
The theory of infrared radiation 
 

The surface of the object being measured in a state of thermodynamic equi-
librium emits electromagnetic radiation, and the radiated power depends on the 
thermodynamic temperature and properties of the object surface. Radiation po- 
wer (intensity) H(λ, T) is the only parameter that is measured by infrared recei- 
ver and is a function for an emission coefficient ε (λ, T) and temperature T  
of radiation source [4] 

 

 ( ) 4, .H T Tλ = εσ                                             (1) 
 

This uncertainty (the value of one parameter is the subject of another para- 
meter) is one of the problems of measuring the infrared radiation. An emission 
coefficient are too much dependent on the direction from which the radiation  
is recorded, on the temperature and, also, on the surface of material.  

Heating is defined by the relationship α/ε, where α is an absorption coeffi-
cient of energy and ε is an emission coefficient (emissivity) of the body being 
measured [5]. 

Fig. 2 presents the dependence of spectral density – intensity of radiation  
to wavelength. 

Ratio of intensity radiation of the actual body and the ideal black body at  
the same temperature is defined by a spectral emissivity coefficient [6]. 
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λ, nm 

 

Fig. 2. Dependence of spectral density – intensity of radiation to wavelength 
 
A coefficient of spectral emissivity is equal to a spectral absorption coeffi-

cient. The research on issues of radiation of solid bodies is based on the 
knowledge of absolute black body; an object which is able to fully absorb  
the full spectrum of radiated energy. According to Kirchhoff’s law the black 
body is an ideal emitter. Plank defines the spectrum of black body radiation 

 

 
2 5( , ) 2 ,

1
hc
kT

dH T hc
d

e

−

λ

λ π λ
=

λ
−

                                        (3) 

 
where dH(λ, T) is spectral radiant flux density surface, i. e. radiated power, 
which is emitted by a unit surface of the black body in an interval of wave 
length; h = 6.625 ⋅ 10–34 J⋅s is the Planck constant; k = 1.38054 ⋅ 10–23 J⋅K–1 – 
Boltzmann constant; c – speed of light; T is absolute temperature of black bo- 
dy, K [7]. 

Plank’s law is a function of spectral distribution of values 
 

 ( , ) ( ).T
dH T f

d
λ

= λ
λ

                                             (4) 

 
Real objects generally do not behave as black bodies. No-black bodies ab-

sorb only a part of α(λ)Φ (incident radiation), a part of the reflected radiation 
ε(λ)Φ and a part τ(λ)Φ (transient radiation). Coefficients α(λ), ε(λ), τ(λ) are se-
lective and depend on the wavelength. 

If the system is in thermodynamic equilibrium (Fig. 3), according to the law 
of conservation of energy, the reflected and transient energy is equal to the ab-
sorbed energy. 

Emissivity ε(λ) (coefficient of radiation) compensates absorption coefficient 
α(λ) when ε(λ) = α(λ).  
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Fig. 3. Distribution of the incident radiation 

 
It follows that 

 

 ( ) ( ) ( ) 1,ε λ +ρ λ + τ λ =                                          (5) 
 

where ( ) 0, ( ) ( ) 1τ λ = ε λ +ρ λ =  – non-transparent materials; ( ) high andρ λ →  
( ) 0ε λ →  – reflective materials;   ( ) 1, ( ) 0,ε λ = τ λ =  ( ) 0ρ λ = – black body; 
( ) const,ε λ =  ( ) constρ λ =  – black body. 

Spectral radiant flux density of any object is bound to spectral radiant flux 
density of black body; therefore [7] 

 

. .( , )( , ) ( ) .b bdH TdH T
d d∆λ

λλ
= ε λ

λ λ∫                                  (6) 

 
Radiated power in the range Δλ of the body surface with area S at a tempera-

ture T is defined as 
 

. .( , )( ) .b bdH TH Sdd
∆λ

λ
= ε λ λ

λ∫                                       (7) 

 
An object’s own radiation is defined by its temperature. Deriving the Planck 

equation 
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The result of an object’s temperature measurement T0, which is registered  

in the spectral range of wavelengths Δλ (surface density of radiant flux), is the 
registered radiant flux density Hreg [8] 

 

[ ]

[ ]0 0

( ) ( , ) / ( ) ( , ) /

( ) ( , ) .

reg a a f fH dH T d d dH T d d

dH T d d
∆λ ∆λ

∆λ

 = ρ λ λ λ λ + τ λ λ λ λ + 

+ ε λ λ λ λ

∫ ∫

∫
      (9) 

Incident 
Radiation 

Φ 

ε(λ) Emissivity 

Reflected 
Radiation 

ρ(λ)Φ 

α(λ)Φ 

Absorbed 
Radiation 

Transient 
Radiation 

τ(λ)Φ 
 



Д. Коренчиак, M. Себок, M. Гуттен 
588    Тепловое измерение и его применение для диагностики масляных трансформаторов… 
 

 

 

We need to gather the values of the first two parts of the equation and emis-
sivity ε0(λ). When an object is transparent, τ(λ) = 0 and if T0 is much larger  
than Ta, the first part of the equation is very small. In this case the task is easier, 
and it is essential to know the value of ε0(λ).  

Difficulties arise when the body is surrounded by other objects, which have 
high temperature, and these temperatures are higher than that of the examined 
object [9].    

In this case, its own radiation depends on the T0 and ε0 is affected by reflec- 
ted radiation error caused by parasitic (surrounding) objects with a temperature 
Te and emissivity εe (Fig. 4). If the reflection coefficient is measured as ρe – radi-
ation error, then the part characterizing the error is proportional to Te, εe  
and ρe, Te. 

 

 
 

Fig. 4. Influence of other radiating objects 
                

Thermovision addition in diagnostics of power transformers 
 

The temperature measurement by means of a contact (invasive) method is  
in many cases very difficult to fulfill, and – because of working and safety rea-
sons – is nearly impossible. For this reason, it is necessary to aim at such mea- 
suring equipment and methods of temperature measurements which do not  
require the direct contact with the equipment to be measured. Diagnostics of the 
equipments satisfying these conditions are based on the radiated infrared energy 
scanning. Thus, infrared techniques find their application wherever a physical 
quantity such as temperature gives us information about the technical condition 
of the equipment in question or about some part of it. An infrared thermograph  
is a contactless (non-invasive) tool of temperature distribution measurement  
on the surface of the object being scanned in the infrared area (1–13 μm) of  
the electromagnetic spectrum.  

Infrared measurements can be realized quickly and economically, sparing  
the minimum time and work as they do not require any adaptations or turning-
out of measured equipment. Thermovision techniques are used at the transfor- 
mers control in order to find out whether the temperature of its some parts does 
not raise (Fig. 5). Also, the transformer’s bushings, thermal field distribution on 
oil transformer tanks are tested, etc. 
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Fig. 5. Real transformer temperature pictures  
 
Thermal processes in distribution oil transformer 
 
Electric energy lost in transformer in conversion of alternating current is 

converted into heat in winding, magnetic circuit and in other parts of the trans-
former. At the same time transformer heats up and the temperature of its indi-
vidual parts can greatly exceed the ambient temperature. With increasing load 
and with emerging losses, the temperature of the transformer rises, and all these 
processes depends on cooling winding, magnetic circuit and other heated parts. 

As for the temperature, transformer is inhomogeneous element. Sheets of 
magnetic circuit are characterized by high thermal conductivity and relatively 
low thermal capacity. They are taking turns with layers of insulation (lacquer 
etc.), whose thermal conductivity is not large. Similarly, the winding of the 
transformer is a complex configuration of copper or aluminum, which has high 
thermal conductivity with insulating material. It consists of electrical insulation 
as well as thermal insulation.  

In oil transformers, magnetic circuit and windings are sprayed by transformer 
oil, where the level is considerably higher than in the highest part of the magnet-
ic circuit. Oil particles (Fig. 6) tangential to the warm surface of the winding and 
the magnetic circuit are heated, soar up and transfer their heat through the walls 
and the lid of the container into the surrounding area. Cooled oil particles fall 
down and leave the space clear for other warmer particles. In this case the share 
of heat is due to convection. Between winding and magnetic circuit on one side 
and oil on the other side, a temperature difference is stabilized. However, the oil 
temperature and the temperature of the other parts of the transformer tank at dif-
ferent heights are different. Fig. 6 shows a typical waveform of temperature 
changes due to height of the transformer.  

Heat passes through the transformer tank wall. Transfer of heat from the sur-
face of the tank is caused by convection, i. e. by the movement of the hot mo- 
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ving particles as well as by radiation of heat. The temperature difference  
between the tank and the ambient air can reach several dozen of degrees. Typi- 
cal distribution of temperatures in horizontal cut of oil transformer is shown  
in Fig. 7 [10].    

 
 

Fig. 6. Typical temperature course depending on height of oil transformer:  
1 – oil temperature; 2 – wall of tank temperature; 3 – winding temperature; 4 – core temperature 

 

    
 

Fig. 7. Typical temperature distribution in sectional plan of oil transformer 
 
Description of experimental measurement 
 

As an example of analysis of thermal processes in transformer by using 
thermovision and the method of monitoring of cooling curves by optical detec-
tors experimental measurement with distribution oil transformer 30 kV⋅A, 22/0.4 
kV equipped with cooling natural system (Fig. 8) was used. The transformer is 
located in the Laboratory of electrical machine diagnostics of the University  
of Zilina. 
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Fig. 8. View of the measured transformer and the NEOPTIX T system  
 
For contact thermal measurement of the transformer winding two optical de-

tectors made of fibers were used. They were led out by a special duct to the top 
part of the transformer tank and mounted on the middle winding at its top and 
middle part, and from there they were led to the NEOPTIX T measuring system 
(in which the measured temperature of the transformer winding was analy- 
zed [11]) via two optical fibers (Fig. 8). 

Transformer contacts, bushings and tank were monitored by the FLUKE 
thermovision camera. In Fig. 9 in its right part vertical decrease of temperature 
for monitoring transformer winding in top (W1) and middle (W2) part of the coil 
is shown.  

According to [12, 13], thermal deformation is the greatest in the top area  
of the transformer. Thermal influence of core on surrounding areas of transfor- 
mer (winding, oil, the tank) is plotted in Fig. 10. 

According to Fig. 6, we can assume that temperature difference between  
the tank and the winding top of the oil transformer reaches about 50 %.  

After several months of continuous operation of the transformer at a load of 
approximately 30 %, the measured temperature values were analyzed as a func-
tion of the time when it was suddenly disconnected at the phase of the measured 
winding.  

 

   
 

Fig. 9. Decomposition temperature of monitored transformer 22/0.4 kV – 30 % load 

  Vertical length of transformer tank, cm 
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Fig. 10. Thermal influence of core on surrounding areas of distribution transformer 
 
It is necessary to mention that in the oil tank the top and the middle part of 

the winding reacts differently on sudden changes. Thereby we observed possible 
behavior differences at two winding parts during cooling process after cutting 
the device off. Levels of cooling decrease may include the level of winding me-
chanical strength, insulation quality and viscosity of oil in the transformer tank.    

Fig. 11 shows the comparison of measured windings temperature values in 
dependency on the time after cutting the device off. The temperature decrease to 
48 °C in the top part of the windings (W1) took 75 s, and in the middle part 
(W2) – only 50 s. That corresponds to the expected oil temperature distribution 
after cutting the transformer off.  

The temperature of oil in the transformer tank increases from certain mini-
mum value at the bottom of the tank to the maximum value – approximately to 
the height of the windings top edge. This maximum temperature is more or less 
maintained in the whole mass of oil under the top cover of the transformer. 

 

 
Time, s 

 

Fig. 11. Dependence of measured values of winding temperature on time 
 

Discussion of the measured data 
 

Some conclusions were made on the base of comparing the measured cooling 
curves on the top part (W1) and on the middle part (W2) of the same winding 
phase by optical detectors and thermovision of the transformer tank.  
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The measured parts of windings showed different dependency of cooling 
curves. It is mainly caused by the level of distribution of the oil temperature rise 
and by the winding surface with respect to the ambient along the height of the 
measured transformer. According Fig. 9, it is temperature difference about 2 °C 
between optical sensors W1 and W2, that was measured on the surface of the 
tank by a thermovision camera. 

When decreasing the selected measured temperature ϑ = 48 °C, which repre-
sents approximately 60 % of the amount of exponential refrigerating curve,  
it was determined (from the graph plotted in Fig. 11.) that the cooling time for 
the W1 t1 = 75 s and for the W2 t2 = 50 s. 

By comparing these determined values using the equations (10) and others 
by [11] it was discovered that on the top part of the windings (W1) possible 
stress of the mechanical strength caused by temperature shocks (short-circuit 
currents) is up to 1.5 times higher than on the middle part of the windings (W2). 
That is also proved by the following equation [14] 

 

 1 2

2 1

75 1.5,
50

A ta
A t

= = = =                                        (10) 

 

where a – multiple of short-circuit strength; A1, A2 – damping coefficients at 
cooling process; t1, t2 – cooling time. 

It is obvious that the top part of the windings would be the most heavily 
stressed by the effects of temperature degradation caused by operation or by 
short-circuit currents. 

 
CONCLUSIONS 

 
1. A very important problem relating both to electrical engineering and other 

industries is the identification of a fault, when it is still unnecessary to dismantle 
the equipment (diagnostics without dismantling). In this paper, we wanted to 
show out the possibility of using thermal measurements in this field of analysis 
and detection of quality of winding of the distribution oil transformer. These 
methods make it possible to localize places of faults and can also serve for  
the diagnosis and detection of disorders in material quality and other anomalies 
during operation of the equipment.      

2. By the experimental measurements followed by diagnostic analysis the 
practical use of thermovision and optical sensors for diagnostics of power oil 
transformers in the field of mechanical strength and quality of winding was 
demonstrated. It is obvious that the total mechanical degradation of coil material 
is determined by several factors, viz. the grade of the winding mechanical 
strength, the insulation quality of coil, and, also, the oil conductivity and viscosi-
ty in the transformer tank. 

3. In conclusion important facts are demonstrated, that is, transformers with  
a large number of short circuits must be analyzed throughout the time interval  
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of the short-circuit currents, to prevent unpredictable fault during operation.  
It is necessary to choose the suitable diagnostics, which could foresee such  
a condition. 
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