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

 
ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ 

И  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  ОБЪЕДИНЕНИЙ  СНГ 
 
 

 ЭНЕРГЕТИКА 
 
 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
ИЗДАЕТСЯ С ЯНВАРЯ 1958 ГОДА 

 
Учредитель 

 

Министерство образования Республики Беларусь 
 

 

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

ЭБС «Лань», НЭБ «КиберЛенинка», Соционет 
 
 
 
 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ  
 
 
 
 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
 

Менжинский А. Б., Малашин А. Н., Менжинский П. Б. Разработка уточнен-
ных электромагнитных моделей электрических генераторов возвратно-поступатель- 
ного движения с постоянными магнитами  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  291 

Левицкий А. С., Зайцев Е. А., Панчик М. В.  Метод контроля сердечника ста-
тора мощного турбогенератора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  303 

Kuchanskyi V. V. Comparative Analysis of Measures and Technical Means for Sup-
pressing the Aperiodic Current Component in Circuit Breaker 

(Кучанский В. В. Сравнительный анализ мероприятий и технических средств 
для подавления апериодической составляющей в токе линейного выклю- 
чателя) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  314 

  
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

  
Романюк В. Н., Нияковский А. М. Научно-методические основы эксергетиче-

ского анализа процессов тепловой обработки бетонных изделий в теплотехнологи-
ческих установках. Часть 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  328 

Сухоцкий А. Б., Данильчик Е. С. Конвективная теплоотдача однорядных пуч-
ков из труб с накатными алюминиевыми ребрами различной высоты при малых 
числах Рейнольдса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  336 

Митрофанов А. В., Мизонов В. Е., Шпейнова Н. С., Василевич С. В., Касат-
кина Н. К. Опытно-теоретическое исследование аксиального распределения частиц 
твердой фазы в кипящем слое . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  349 

Гриценко А. В. Внукова Н. В., Позднякова Е. И. Совместное сжигание про-
дуктов пиролиза шин и древесных пеллет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  363 

 

Том 64, № 4 
 

2021 



Главный редактор Федор Алексеевич Романюк  
 

Редакционная  коллегия 
 

В. ВУЙЦИК (Технический университет «Люблинская политехника», Люблин, Республика 
Польша),  

В. В. ГАЛАКТИОНОВ (Русский институт управления имени В. П. Чернова, Москва, Россий-
ская Федерация),  

М. ДАДО (Зволенский технический университет, Зволен, Словацкая Республика),  
К. В. ДОБРЕГО (Высшая аттестационная комиссия Республики Беларусь, Минск, Республи-

ка Беларусь) (заместитель главного редактора),   
И. В. ЖЕЖЕЛЕНКО (Приазовский государственный технический университет, Мариуполь, 

Украина),  
П. В. ЖУКОВСКИ (Технический университет «Люблинская политехника», Люблин, Респуб-

лика Польша),  
В. В. ИВАШЕЧКИН (Белорусский национальный технический университет, Минск, Респуб-

лика Беларусь), 
А. С. КАЛИНИЧЕНКО (Белорусский государственный технологический университет, 

Минск, Республика Беларусь),  
А. И. КИРИЛЛОВ (Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 

Петра Великого, Санкт-Петербург, Российская Федерация),  
А. КОННОВ (Университет Лунда, Швеция), 
Х. МАХКАМОВ (Университет Нортумбрии, Великобритания), 
А. А. МИХАЛЕВИЧ (Национальная академия наук Беларуси, Минск, Республика Беларусь),  
НГО ТУАН КИЕТ (Научный энергетический институт Вьетнамской академии наук и тех-

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

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

технический институт», Киев, Украина),  
В. Ю. РУМЯНЦЕВ (Белорусский национальный технический университет, Минск, Респуб- 

лика Беларусь), 
А.-С. С. САУХАТАС (Рижский технический университет, Рига, Латвийская Республика),  
В. С. СЕВЕРЯНИН (Брестский государственный технический университет, Брест, Респуб-

лика Беларусь),  
В. А. СЕДНИН (Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика Бела-

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

Федерация),  
Е. В. ТОРОПОВ (Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Российская 

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

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

 
Ведущий стилистический редактор  В. Н. Гурьянчик 

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

Регистрационный номер 1257 
 
 

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

Подписано  к  печати  30.07.2021.  Формат  бумаги  60×841/8.  Бумага мелованная.   
Печать цифровая. Гарнитура Таймс. Усл. печ. л. 11,25. Уч.-изд. л.       . Тираж 100 экз.  

Дата выхода в свет          . 2021. Заказ          . 
 
 

Адрес  редакции:  220013, г. Минск, Республика Беларусь,  пр. Независимости, 65.  
 Белорусский  национальный технический университет, корп. 2, комн. 327.  

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

http://energy.bntu.by 
 

 

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

 

  Белорусский национальный технический университет, 2021 



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

 

PROCEEDINGS OF THЕ CIS  
HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS  

AND POWER ENGINEERING ASSOCIATIONS 
 
 

  ENЕRGЕТIKА 
 
 

INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL 
PUBLISHED FROM JANUАRY, 1958 

 
Founder 

 

Ministry of Education of the Republic of Belarus 
 

 
The Journal is included in the following databases:  

Scopus, EBSCO, DOAJ, WorldCat, OpenAIRE, Google Scholar, RISC,  
Lan, CyberLeninka, Socionet 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

CONTENTS 
 
 

ELECTRICAL POWER ENGINEERING 
 

Menzhinski A. B., Malashin A. N., Menzhinski P. B. Development of Refined 
Electromagnetic Models of Reciprocating Electric Generators with Permanent Magnets . . . .  291 

Levitskyi A. S., Zaitsev Ie. O., Panchik M. V. Method for Monitoring the Stator 
Core of a Powerful Turbo Generator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  303 

Kuchanskyi V. V. Comparative Analysis of Measures and Technical Means for Sup-
pressing the Aperiodic Current Component in Circuit Breaker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  314 

  
НEAT POWER ENGINEERING 

 
Romaniuk V. N., Niyakovskii A. M. Scientific and Methodological Bases of Exer- 

getic Analysis of the Processes of Heat Treatment of Concrete Products in Heat Techno- 
logy Installations. Part 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  328 

Sukhotski A. B., Danil’chik Е. S. Convective Heat Exchange of Single-Row  
Bundles from Tubes with Rolled Aluminum Fins of Various Height at a Low Values of 
the Reynolds Number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  336 

Mitrofanov A. V., Mizonov V. E., Shpeynova N. S., Vasilevich S. V., Kasat- 
kina N. K. Experimental and Theoretical Study of the Axial Distribution of Solid Phase 
Particles in a Fluidized Bed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  349 

Grytsenko A. V., Vnykova N. V., Pozdnyakova O. I. Co-Combustion of Tire  
Pyrolysis Products and Wood Pellets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  363 

 

V. 64, No 4 
 

2021 



Editor-in-Chief Fiodar A. Romaniuk 
 

Editorial  Board 
 
W. T. WÓJCIK (Lublin University of Technology “Politechnika Lubelska”, Lublin, Republic  

of Poland),  
V. V. GALAKTIONOV (Russian Institute of Management named after V. P. Chernov, Moscow, Rus-

sian Federation),  
M. DADO (Technical University in Zvolen, Zvolen, Slovak Republic),  
K. V. DOBREGO (Higher Attestation Commission of the Republic оf Belarus, Minsk, Republic  

оf Belarus) (Deputy Editor-in-Chief ),  
I. V. ZHEZHELENKO (Pryazovskyi State Technical University, Mariupol, Ukraine),  
P. W. ZHUKOWSKI (Lublin University of Technology “Politechnika Lubelska”, Lublin, Republic  

of Poland),  
V. V. IVASHECHKIN ((Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus), 
A. S. KALINICHENKO (Belarusian State Technological University, Minsk, Republic of Belarus), 
A. I. KIRILLOV (Peter the Great Sаint-Petersburg Polytechnic University, Sаint-Petersburg, Russian 

Federation),  
A. KONNOV (Lund University, Sweden), 
K. MAHKAMOV (Northumbria University, United Kingdom), 
A. A. MIKHALEVICH (The National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus),  
NGO TUAN KIET (Research Energy Institute under the Vietnam Academy of Science and Techno- 

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

of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus),  
E. N. PISMENNYI (National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”, Kiev, 

Ukraine),  
V. Yu. RUMIANTSEV (Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus), 
A.-S. S. SAUHATАS (Riga Technical University, Riga, Republic of Latvia),  
V. S. SEVERYANIN (Brest State Technical University, Brest, Republic of Belarus),  
V. A. SEDNIN (Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus), 
B. S. SOROKA (The Gas Institute of the National Academy of  Sciences of Ukraine, Kiev, Ukraine),   
V. A. STROEV (National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, 

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

 
 

Leading Style Editor V. N. Guryanchyk 
 

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

 
 

Typesetting and makeup are made in editorial office  
of Journals “Energetika” and ”Science аnd Technique” 

 

 
 

Passed for printing 30.07.2021. Dimension of paper 60×841/8. Coated paper.  
Digital printing. Type face Times. Conventional printed sheet 11,25.  

An edition of 100 copies.  Date of publishing      . 2021.  Order list       . 
 
 

ADDRESS 
Belаrusian National Technical University 

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

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

http://energy.bntu.by 
 
 

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

 

  Belаrusian National Technical University, 2021 

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


Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 64, № 4 (2021), с. 291–302 
Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 64, No 4 (2021), pр. 291–302           291 
 

 

 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-4-291-302 
 
УДК 621.313  
 

Разработка уточненных электромагнитных моделей 
электрических генераторов возвратно-поступательного 
движения с постоянными магнитами 
 
А. Б. Менжинский1), А. Н. Малашин1), П. Б. Менжинский2) 
 
1)Военная академия Республики Беларусь (Минск, Республика Беларусь), 
2)Гродненский государственный университет имени Я. Купалы (Гродно,  
  Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belаrusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. Анализ научных работ, посвященных математическому описанию электриче- 
ских генераторов возвратно-поступательного движения с постоянными магнитами, показал, 
что предлагаемые математические модели такого типа генераторов основываются на теории 
магнитных цепей (упрощенном представлении о магнитной системе и магнитном поле  
в виде магнитной цепи с соответствующими проводимостями). Однако в отличие от тради-
ционных электрических машин вращательного типа электрические генераторы возвратно-
поступательного движения обладают рядом особенностей, опущение которых при модели-
ровании увеличивает затраты на их создание за счет продолжительности проектирования  
и экспериментальной доработки. Поэтому на начальных этапах электромагнитного расчета 
и решения задач оптимизации требуется применение адекватных математических моделей.  
С этой целью может использоваться моделирование на основе теории поля, однако основ-
ным его недостатком является сложность применения для решения задач оптимизации.  
Для повышения точности расчетов параметров электрических генераторов возвратно-
поступательного движения с постоянными магнитами предлагается использовать в математи-
ческих моделях на основе теории магнитных цепей уточняющие коэффициенты рассеяния и 
выпучивания магнитного потока. Авторами разработаны уточненные электромагнитные моде-
ли указанных генераторов, позволяющие вычислить основные параметры на начальных этапах 
электромагнитного расчета и решения задач оптимизации с высокой степенью соответствия. 
Отличительной особенностью уточненных электромагнитных моделей генераторов является 
учет зависимости коэффициентов рассеяния и выпучивания магнитного потока от координаты 
подвижной части и площади поперечного сечения магнитопровода.  
 

Ключевые слова: математическая модель, электрический генератор возвратно-поступа- 
тельного движения, теория магнитных цепей, теория поля, метод конечных элементов 
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Development of Refined Electromagnetic Models  
of Reciprocating Electric Generators with Permanent Magnets 

 
A. B. Menzhinski1), A. N. Malashin1), P. B. Menzhinski2) 

 
1)Military Academy of the Republic of Belarus (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Yanka Kupala State University of Grodno (Grodno, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The analysis of scientific papers devoted to the mathematical description of electric 
generators of reciprocating motion with permanent magnets demonstrated that the proposed  
mathematical models of this type of generators are based on the theory of magnetic circuits.  
Such mathematical models are based on a simplified representation of the magnetic system and  
the magnetic field in the form of a magnetic circuit with corresponding magnetic conductivities. 
However, unlike traditional rotary type electric machines, electric generators of reciprocating  
motion have a number of features, the omission of which in mathematical modeling causes the 
increase of  the cost of their creation (due to the duration of the design and experimental refine-
ment of the generators). Therefore, at the initial stages of electromagnetic calculation and solving 
optimization problems, it is necessary to use adequate mathematical models to improve the  
accuracy of calculations of the parameters of these generators. For this purpose, a mathematical 
model based on field theory can be used; however, its main drawback is the complexity of its  
application for solving optimization problems. In this regard, to improve the accuracy of calcu- 
lations of the parameters of electric generators of reciprocating motion with permanent magnets,  
it is proposed to use refining coefficients (coefficients of scattering and buckling of the magnetic 
flux) in mathematical models based on the theory of magnetic circuits. The authors have deve- 
loped refined electromagnetic models of electric generators of reciprocating motion with perma-
nent magnets, which make it possible to obtain the main parameters of generators at the initial 
stages of electromagnetic calculation and when solving optimization problems with acceptable 
accuracy. A distinctive feature of the refined electromagnetic models of generators is the consi- 
deration of the scattering and buckling coefficients of the magnetic flux in the magnetic system 
that change during the simulation.  
 

Keywords: mathematical model, electric generator of reciprocating motion, theory of magnetic 
circuits, field theory, finite element method 
 

For citation: Menzhinski A. B., Malashin A. N., Menzhinski P. B. (2021) Development of Re-
fined Electromagnetic Models of Reciprocating Electric Generators with Permanent Magnets. 
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Введение  
 

Математическому описанию электрических генераторов возвратно-
поступательного движения (ЭГВПД) с постоянными магнитами посвящено 
достаточное количество работ. Их анализ [1–6] показывает, что математиче-
ские модели (ММ), описывающие электромагнитные процессы в ЭГВПД, 
базируются на теории магнитных цепей (на основе уравнений Кирхгофа). 
Такие модели широко применяются в инженерных расчетах для опреде- 
ления параметров и характеристик ЭГВПД на начальных этапах проек- 
тирования.  

Построенные на базе цепных методов ММ удобно использовать при 
решении задач оптимизации. Методы теории магнитных цепей основаны 
на упрощенном представлении о магнитной системе и магнитном поле  
в виде магнитной цепи с соответствующими магнитными проводимостя- 
ми [1, 6]. Недостаточная точность таких моделей увеличивает затраты  
на создание ЭГВПД за счет продолжительности проектирования и экспе-
риментальной доработки генераторов. Поэтому на начальных этапах элек-
тромагнитного расчета и решения задач оптимизации необходима бо- 
лее адекватная ММ, например на основе уравнений Кирхгофа и Пуассона 
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для векторного магнитного потенциала [7–9], базирующаяся на теории  
поля. Основным недостатком такого типа ММ является сложность ее при- 
менения.  

 
Постановка задачи  
 

Разработка уточненных моделей ЭГВПД с постоянными магнитами, 
позволяющих получить с приемлемой точностью значения основных пара-
метров генераторов на начальных этапах электромагнитного расчета и ре-
шения задач оптимизации, имеет особую актуальность. 

При математическом моделировании ЭГВПД на основе уравнений 
Кирхгофа принимается ряд традиционных допущений [10–15]: потери в 
магнитопроводе от вихревых токов не учитываются; сопротивление воз-
душного зазора значительно больше сопротивления магнитопровода (маг-
нитное сопротивление магнитопровода не учитывается); постоянный маг-
нит стабилизирован, положение рабочей точки в процессе работы не меня-
ется; магнитопровод не насыщен; индуктивность рассеяния контуров не 
учитывается. Кроме того, дополнительно приняты условия функциониро-
вания ЭГВПД: однофазное исполнение; линейная нагрузка. 

 
Разработка уточненных электромагнитных моделей 
 

В ЭГВПД с числом постоянных магнитов n, формирующих магнитный 
поток через k-й контур, потокосцепление k-го контура  

 

ПМ

1
ψ ψ ,

s

k k kk kn
n
n k

i L
=
≠

= +∑                      (1) 

 

где ik – ток k-го контура; Lkk – собственная индуктивность k-го контура; 
ПМ

1
ψ

s

kn
n
n k
=
≠

∑  – потокосцепление k-го контура, обусловленное n-м постоянным 

магнитом. 
С учетом (1) и второго закона Кирхгофа для электрических цепей  

запишем уравнение электрического равновесия [1, 14] для k-го конту- 
ра ЭГВПД 

ПМ

1

ψ 0,
s

k kk kn
k k kk k

n
n k

di dL dR i L i
dt dt dt=

≠

+ + + =∑          (2) 

 
 

где Rk – активное сопротивление k-го контура. 
Выделяя нагрузку и преобразуя уравнение (2) в соответствии с прави-

лами дифференцирования, запишем его в виде 
 

ПМ
0

0 н н 0 г
1

ψ 0,
s

k k k kn
k k k k k

n
n k

di di dL di R i R L L i v
dt dt dt dx=

≠

 
+ + + + + = 

 
∑             (3) 

 

где R0k – активное сопротивление рабочей обмотки k-го контура генера- 
тора; Rн – то же нагрузки; Lн – индуктивность нагрузки; L0k – собствен- 
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ная индуктивность k-го контура; гv dx dt=  – скорость перемещения по-
движной части генератора. 

Выражению (3) с учетом принятых допущений и условий функцио- 
нирования генератора может быть поставлена в соответствие эквива- 
лентная электрическая схема ЭГВПД, представленная на рис. 1, где Ek – 
ЭДС движения k-го контура; Uнk – напряжение нагрузки k-го конту- 
ра ( )( )н н нk k kU i R L di dt= +  [1, 14]. 

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема 
k-го контура электрического генератора
возвратно-поступательного движения

Fig. 1. Equivalent electrical diagram 
of the k-th circuit of a magnetoelectric 

reciprocating generator 

Собственная индуктивность k-го контура определяется по выражению [1] 

( )0 Ф ,
kk i k kL w i=   (4) 

где Ф
ki
 – магнитный поток через k-й контур, созданный током k-го конту- 

ра ik; wk – количество витков k-го контура. 
Потокосцепление k-го контура, обусловленное п постоянными магнита- 

ми [1]: 
ПМ ПМ

1 1
ψ Ф ,

s s

kn k kn
n n
n k n k

w
= =
≠ ≠

=∑ ∑  (5) 

где ПМФkn  – магнитный поток через k-й контур, обусловленный n-м посто-
янным магнитом. 

Учитывая, что магнитный поток равен произведению магнитодвижу-
щей силы и магнитной проводимости по пути потока [1], запишем магнит-
ный поток через k-й контур: 

– обусловленный n-м постоянным магнитом:

ПМ
ПМ ПМ

ФФ ,
n

kn nF G=     (6) 

где ПМ
nF  – магнитодвижущая сила n-го постоянного магнита; ПМФn

G  – маг-

нитная проводимость воздушного промежутка по пути магнитного по-
тока n-го постоянного магнита ПМФ ;n  

– созданный током k-го контура ik:

ФФ ,
k iki kF G=            (7) 

где k k kF w i=  – магнитодвижущая сила k-го контура; Фik
G  – магнитная про-

водимость воздушного промежутка по пути потока Ф .
ki

 

~
kikЕ

0kR
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нR
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Существует множество методов расчета магнитных проводимостей 
магнитной цепи [13, 16]. Для расчета магнитных проводимостей ЭГВПД 
поперечного и продольного типов, как правило, используется метод веро-
ятных путей потока (метод Ротерса), получивший распространение благо-
даря своей наглядности и простоте применения [1, 16]. При расчете маг-
нитных проводимостей воздушных зазоров ЭГВПД продольного типа с 
помощью метода Ротерса используются расчетные выражения, применяе-
мые к электромагнитам [17, 18] как наиболее близким по конструктивным 
признакам преобразователям. Кроме того, в [17, с. 52–53] путем математи- 
ческой обработки экспериментальных данных на основе принципа подо- 
бия А. Г. Сливинской получены зависимости, выражающие суммарную 
внешнюю магнитную проводимость воздушных зазоров для квадратных 
и цилиндрических полюсов. Однако в отличие от традиционных электри-
ческих машин вращательного типа ЭГВПД обладают рядом особенностей 
(неравномерность распределения магнитного потока в воздушном зазоре 
магнитной системы, переменный характер воздушного зазора между по-
движной и неподвижной частями [1]), учет которых имеет важное значение 
при исследовании и проектировании генератора. Поэтому для повышения 
адекватности моделирования ЭГВПД предложено использовать в ММ на 
основе уравнений Кирхгофа уточняющие коэффициенты магнитных пото-
ков выпучивания k и рассеяния σ, полученные с помощью метода конеч- 
ных элементов [19]. С учетом сказанного запишем магнитный поток че- 
рез k-й контур: 

– обусловленный n-м постоянным магнитом:

ПМ
ПМ ПМ

ФФ ;
σ n

kn n
k F G=               (8) 

– созданный током k-го контура ik:

ФФ .
σk iki k
k F G=      (9) 

Следовательно, собственная индуктивность k-го контура примет вид 

2
0 Ф .

σ ikk k
kL w G=      (10) 

В [19, 20] изложен порядок получения уточняющих коэффициентов σ, 
k для ЭГВПД и представлены уточняющие коэффициенты ( )МПрσ , , S х  

( )МПр , ,k S х  полученные для ЭГВПД продольного типа, в зависимости от 

координаты перемещения х подвижной части и площади поперечного се-
чения магнитопровода SМПр. Разработанный ранее подход [8, 19, 20] осно-
ван на использовании в ММ ( )МПрσ , , S х  ( )МПр ,k S х  при заданных SМПр и x. 

То есть в процессе моделирования при изменении SМПр или x необходимо 
делать пересчет коэффициентов σ и k, что не очень удобно на начальных 
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этапах электромагнитного расчета и решения задач оптимизации генерато-
ров. Кроме того, в [21] выявлено, что существенное влияние на значения 
коэффициентов рассеяния и выпучивания оказывают SМПр и x. Анализ вы-
ражений (8)–(10) показывает, что если не учесть этот факт, погрешность 
расчетов параметров ЭГВПД увеличится. 

С учетом анализа результатов математического моделирования ЭГВПД 
[8, 9, 15, 19–21] в данной статье предложены два новых подхода 
к использованию в ММ на основе уравнений Кирхгофа уточняющих коэф-
фициентов ( ) ( )МПр МПрσ , , , :S х k S х  1) при изменении координаты подвиж-

ной части x = var и заданной площади поперечного сечения магнитопрово-
да МПр МПр1 МПр ;nS S S= −  2) при x = var и SМПр = var. 

Для пояснения реализации первого подхода предлагается исполь- 
зовать полученные ранее уточняющие коэффициенты ( ) ( )МПр МПрσ , , ,S х k S х

для ЭГВПД продольного типа [20], на которых строятся зависимости σ от х 
и k от х при МПр МПр1 МПр ,  varnS S S х= − =  (рис. 2, 3). Такие зависимости 
могут быть получены для любого типа ЭГВПД путем многократно- 
го построения двухмерной конечно-элементной модели магнитного по- 
ля (рис. 4) [19]. 

1х 2х 3х 4х 5х 6х 7х 8х 9х 10х 11х

( )МПрσ ,S х

( )1 МПр1 1σ ,S х
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Рис. 2. Зависимость σ от х  
при МПр МПр1 МПр ,  varnS S S х= − =

Fig. 2. Dependence of σ on х  
by МПр МПр1 МПр ,  varnS S S х= − =

Рис. 3. Зависимость k от x  
при МПр МПр1 МПр ,  varnS S S х= − =

 

Fig. 3. Dependence of  k on x  
by МПр МПр1 МПр ,  varnS S S х= − =

 

Далее путем полиномиальной аппроксимации (n = 3) рассчитанных ко-
эффициентов σ, k (рис. 2, 3) при МПр МПр1 МПр ,  varnS S S х= − = получены 
выражения: 

( ) 3 2
МПр 0 1 2 3

0 1 2 3

σ , ,

 ; , , , ;
n nS x a x a x a x a

n N a a a a R

= + + +
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(11)
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( ) 3 2
МПр 0 1 2 3

0 1 2 3

, ,
;  , , , ,

n nk S x a x a x a x a
n N a a a a R

= + + +

∈ ∈
   (12) 

где N – множество  натуральных  чисел; 0 1 2 3, , ,a a a a  – коэффициенты; 
R  – множество действительных чисел. 
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Рис. 4. Двухмерная конечно-элементная модель магнитного поля  
электрического генератора возвратно-поступательного движения 

с продольным изменением магнитного потока 

Fig. 4. Two-dimensional finite element model of the magnetic field  
of an electric generator of reciprocating motion with a longitudinal alteration 

in the magnetic flux 

Степень полинома n определяет точность расчета σ, k. Выраже- 
ния (11) и (12) показывают зависимость σ, k от х при МПр МПр1 МПрnS S S= −  
и позволяют использовать в ММ на основе уравнений Кирхгофа изменяю- 
щиеся в процессе моделирования ( )МПрσ , , S х  ( )МПр ,k S х при x = var, 

МПрS  МПр1 МПр .nS S= − С учетом полученных коэффициентов ( )МПрσ , ,  n nS x  

( )МПр ,n nk S x и выражений (8), (10) уравнение (3) можно записать в виде 
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Второй подход реализуется в среде MatLab-Simulink за счет использо-
вания блока Look-Up Table 2-D (рис. 5).  

1u

2u
( )1 2;y f u u=

( )1 2;y f u u=

1,u 

2 ,u 

Рис. 5. Блок Look-Up Table 2-D 
Fig. 5. Look-Up Table 2-D block 

Порядок формирования числового состава таблицы 
блока Look-Up Table 2-D 

Путем многократного построения двухмерной конечно-элементной мо-
дели магнитного поля [19] ЭГВПД при МПр var, varS х= =  (рис. 4) форми-
руется числовой состав таблицы блока Look-Up Table 2-D, включающий 
значения отношения ( ) ( )МПр МПр, σ ,k S х S х  при МПр var, var.S х= =  В каче- 
стве примера на рис. 6 представлены диалоговые окна блока Look-Up Tab- 
le 2-D при SМПр1, SМПр2, SМПр3 и x1, x2, x3. Шаги изменения SМПр, x определя- 
ют точность расчета ( ) ( )МПр МПр, σ , .k S х S х  

МПр1S

1х

( ) ( )МПр МПр, σ ,k S х S х

МПр2S МПр3S

2х
3х

( ) ( )МПр МПр, σ ,k S х S х

МПрS х

Рис. 6. Диалоговые окна блока Look-Up Table 2-D 
Fig. 6. Dialog boxes of the Look-Up Table 2-D block 
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Данный подход позволяет использовать в ММ на основе уравнений 
Кирхгофа изменяющиеся в процессе моделирования ( ) ( )МПр МПрσ , , ,S х k S х

при var,х =  МПр var .S =  Для его реализации на основе (3), (5), (10) в среде 
MatLab-Simulink разработана имитационная модель ЭГВПД, структурная 
схема которой представлена на рис. 7. 
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Разработанная имитационная модель ЭГВПД с постоянными магнитами 
позволяет получить мгновенные значения тока ik(t), напряжения uk(t) 
и мощности Pk(t) в цепи генератора с учетом зависимости коэффициентов 
рассеяния и выпучивания магнитного потока от координаты подвижной 
части и площади поперечного сечения магнитопровода. 
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ВЫВОДЫ 

1. Обоснована необходимость применения и предложены новые подхо-
ды к использованию в математических моделях электрических генерато- 
ров возвратно-поступательного движения на основе уравнений Кирхго- 
фа, применяемых на начальных этапах электромагнитного расчета и в ре-
шении задач оптимизации генераторов, уточняющих коэффициентов рас-
сеяния и выпучивания магнитного потока. 

2. Разработаны уточненные электромагнитные модели электрических
генераторов возвратно-поступательного движения с постоянными магни-
тами, учитывающие зависимость коэффициентов рассеяния и выпучивания 
магнитного потока от координаты подвижной части и площади попереч- 
ного сечения магнитопровода, которые позволят получить основные па- 
раметры генераторов на начальных этапах электромагнитного расчета 
и в решении задач оптимизации. 
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Реферат. Статья посвящена разработке автоматического метода и устройства для контроля 
прессовки сердечника статора мощного турбогенератора при сборке на заводе-изготови- 
теле. Сердечник собирается и прессуется в вертикальном положении отдельными частями,  
на каждом этапе необходимо отслеживать места с ослабленной монолитностью. Неравно-
мерность плотности спрессованности ведет к относительному смещению листов активной 
стали и потерям в железе, а также появлению и развитию дефектов (разрыхлению зубцов 
крайних пакетов, выкрашиванию фрагментов листов активной стали, местному замыканию 
листов и нагреву пакетов), что в итоге может стать причиной тяжелых аварий и выхода 
турбогенератора из строя. Существующие методы, в том числе автоматические, не позво-
ляют выполнить качественный контроль. Предложенный авторами метод обнаружения мест 
с ослабленной монолитностью основан на автоматическом измерении удельного давления 
прессовки при деформации специальных контрольных проб. Разработано реализующее его 
устройство, представляющее собой кольцо, устанавливаемое на торцевую поверхность сер-
дечника. В кольце равномерно размещены ячейки с контрольными пробами. Наиболь- 
шее уменьшение толщины пробы, вызванное наибольшим удельным давлением, соответ-
ствует наименьшему дефекту, и наоборот. В качестве преобразователя давления предлага-
ется использовать плоскую металлическую мембрану и емкостный датчик с цифровым вы-
ходом. Рассчитаны и экспериментально проверены характеристики преобразователя. Обра-
ботка результатов измерения удельного давления осуществляется с помощью специального 
электронного блока. Разработанное устройство позволяет улучшить производительность 
труда при контроле сердечника, с большей достоверностью диагностировать дефекты  
и устранять их и в конечном счете повысить надежность турбогенератора и его долго- 
вечность. 
 

Ключевые слова: турбогенератор, сердечник статора, сборка, прессовка, давление, кон-
троль, измерительная ячейка, деформируемая проба, мембрана с жестким центром, емкост-
ный сенсор 
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Method for Monitoring the Stator Core  
of a Powerful Turbo Generator 
 
A. S. Levitskyi1), Ie. O. Zaitsev, M. V. Panchik1) 
 
 1)Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine (Kyiv, Ukraine) 
 
Abstract. The article is devoted to the development of an automatic method and device for moni-
toring the pressing of the stator core of a powerful turbo generator during its assembling at the 
manufacturer. The core is assembled and pressed in an upright position in separate parts; at each 
stage, it is necessary to monitor places with weakened solidity. The unevenness of the compaction 
density causes a relative displacement of the active steel sheets and losses of iron, as well as the 
appearance and development of certain defects (loosening of the teeth of the extreme packages, 
coloring of fragments of the active steel sheets, local closure of the sheets and heating of the pac- 
kages), which can eventually cause severe accidents and failure of the turbo generator. Existing 
methods, including automatic ones, do not allow performing reliable monitoring. The method pro-
posed by the authors for detecting places with weakened solidity is based on automatic measure-
ment of the specific pressure of pressing during deformation of special control samples. A device 
for its implementation has been developed, which is a ring installed on the end surface of the core. 
Cells with control samples are evenly placed in the ring. The largest decrease in the sample thick-
ness caused by the highest specific pressure corresponds to the smallest defect, and vice versa.  
As a pressure converter, it is proposed to use a flat metal membrane and a capacitive sensor with  
a digital output. The characteristics of the converter were calculated and experimentally verified. 
The specific pressure measurement results were processed using a special electronic unit.  
The device that has been developed makes it possible to improve labor productivity when monito- 
ring the core, diagnose defects with greater reliability and eliminate them, and, ultimately, increase 
the reliability of the turbo generator as well as its durability. 
 

Keywords: turbo generator, stator core, assembly, pressing, pressure, monitoring, measuring cell, 
deformable sample, rigid center membrane, capacitive sensor 
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Введение 
 
Основным узлом статора мощного турбогенератора (ТГ) является его 

сердечник, масса которого составляет около 2/3 массы всего статора. Дру-
гие составные части статора могут быть отремонтированы или заменены, 
тогда как неисправность сердечника означает необходимость замены всего 
статора. Поэтому контроль за его состоянием и обнаружение дефектов 
должны осуществляться как на этапе сборки, так и в процессе работы ма-
шины с учетом режимов [1–8]. 

Работоспособность сердечника определяется в основном состоянием упру-
гого сжатия, задаваемого во время сборки и прессовки на заводе-изготовителе. 
В дальнейшем в спрессованном состоянии сердечник удерживается с помо-
щью нажимных плит (фланцев) и стяжных шпилек (призм). При сборке сер-
дечника штампованные и лакированные сегменты из электротехнической 
стали должны быть уложены со сравнительно высокой точностью и спрес-
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сованы с одинаковой плотностью по всему объему для обеспечения вибра-
ционной устойчивости и заданных электромагнитных характеристик [9]. 
Укладку сегментов производят вручную [9] либо с использованием робо-
тов [10, 11]. 

Сердечник собирается на специальном стенде и прессуется отдельными 
частями толщиной 500–600 см. Формы и размеры сегментов активной ста-
ли обеспечивают внешний и внутренний диаметры сердечника, определен-
ную геометрию пазов под укладку стержней обмотки, а также базирование 
собранного сердечника в корпусе статора.  

Одним из факторов, влияющих на качество монолитности сердечника, 
является усилие прессования, которое для каждого типа ТГ определяется 
исходя из его технических характеристик по методике, описанной в [9]. 

При недостаточной силе прессования коэффициент заполнения сердеч-
ника сталью низкий, что вызывает появление вибрации и специфического 
шума при работе ТГ. Вибрация машины и отдельных листов сердечника,  
в свою очередь, ведет к разрушению лаковой межлистовой изоляции, по-
ломке слабо спрессованных стальных листов, смежных с вентиляционны-
ми каналами, ослаблению вентиляционных распорок в сердечнике и дру-
гим повреждениям активной стали. Значительная вибрация листов сердеч-
ника в зубцовой зоне представляет особую опасность для изоляции 
обмотки, так как вызывает истирание в местах, прилегающих к участкам 
вибрации, а также излом зубцов.  

При чрезмерном прессовании также может нарушаться изоляционное 
покрытие листов. Кроме того, растут механические напряжения в элемен-
тах крепления сердечника к корпусу статора, что ведет к их деформации  
и поломке, отрыву шпилек от корпуса статора, нарушению сварных швов  
и т. д. [9]. 

Во время сборки и прессовки сердечника в силу различных техноло- 
гических причин (неравномерность толщины листов, лакового покрытия  
и т. д.) в тех или иных точках поперечных сечений появляются местные 
уменьшения монолитности. Для их ликвидации в ослабленные места сер-
дечника устанавливаются специальные клинья. Однако для выполнения 
ремонта необходимо провести диагностику монолитности в как можно 
большем количестве точек. 

Обнаружение дефектов в спрессованном сердечнике осуществляется 
различными методами. Самый простой способ определения мест с 
ослабленной прессовкой заключается в применении специальных щупов 
или ножей, вводимых между листами пакета [1, 2, 12]. При этом мерою 
спрессованности является величина заглубления клиновидного щупа 
между отдельными листами. Такой метод занимает много времени, не-
точен и субъективен. К тому же проникновение щупа между листами 
может привести к дефектам лаковой изоляции, образованию замкнутых 
контуров и возникновению локальных перегревов сердечника во время 
работы машины. 
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Существует способ контроля спрессованности специальными устрой-
ствами в виде штангенциркуля или струбцины [9, 13, 14]. Отдельные паке-
ты через вентиляционные каналы охватываются зажимными губками ин-
струментов. Ненормированное уменьшение толщины пакета под дейст- 
вием губок указывает на местные неплотности. Данный способ трудоемкий  
и позволяет проводить исследование только со стороны расточки сер- 
дечника. 

В основу вибромеханического способа контроля положена зависимость 
вибромеханических характеристик пакета сердечника (резонансной часто-
ты колебаний и логарифмического декремента возбужденных колебаний) 
от его спрессованности [15, 16]. К недостаткам метода относятся слож-
ность реализующих его устройств и неудовлетворительная повторяемость 
результатов измерений. 

Ультразвуковой метод использует зависимость скорости распростра- 
нения звуковых колебаний поперек шихтованных пакетов от давления 
прессовки [17]. Его применение также затруднительно из-за сложности 
устройств.  

В [18] описана многоточечная система контроля сердечника с помощью 
датчиков, электрическая емкость которых изменяется в зависимости от 
давления прессовки. Датчики жестко соединены со специальными стекло-
текстолитовыми сегментами, форма и толщина которых соответствуют 
сегментам электротехнической стали. Сегменты устанавливаются между 
листами стали при изготовлении сердечника и после опрессовки остаются 
в пакете, т. е. предназначены для одноразового использования. 

На Государственном предприятии «Завод «Электротяжмаш» (Украина, 
г. Харьков) разработан метод обнаружения участков сердечника с ослаб-
ленной монолитностью во время сборки и прессовки. Для этого в 45 точках 
на торцевой поверхности сердечника помещаются специальные пробы из 
материала (например, свинца), который легко деформируется при прило-
жении к нему давления [19]. При этом деформация проб зависит от вели-
чины дефекта сердечника, в зоне которого они расположены: наибольшая 
деформация соответствует наименьшему дефекту, и наоборот, наименьшая 
деформация – наибольшему дефекту. Равномерное расположение кон-
трольных проб по торцу сердечника (три пробы на один сегмент) обеспе-
чивается применением дополнительного нажимного кольца на прессе с 
вставленными контрольными ячейками с пробами. Метод применен при 
сборке и прессовке сердечника статора ТГ типа ТГВ-250-2ПТ3. Его недо-
статком является низкая производительность труда, так как оценка дефор-
мации проб производится вручную, без автоматизации. 

В настоящей статье представлен метод автоматического контроля сер-
дечника статора мощного ТГ, в котором степень дефекта сердечника опре-
деляется с использованием системы контрольных легкодеформируемых 
свинцовых проб и измерителя удельного давления, действующего на каж-
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дую пробу. Удельное давление вызывает осевое перемещение мембраны  
с жестким центром, которое в дальнейшем с помощью емкостного измери-
теля перемещений преобразуется в электрический сигнал. 

 
Основная часть 
 

Устройство для автоматического контроля сердечника статора мощно- 
го ТГ представляет собой нажимное кольцо с контрольными ячейками. Оно 
устанавливается как дополнительный элемент на торцевую поверхность сер-
дечника под нажимное кольцо, являющееся технологической оснасткой при 
прессовании. Дополнительное кольцо получило наименование «нижнее 
нажимное кольцо», а кольцо технологической оснастки – «верхнее нажим-
ное кольцо», при этом диаметры колец равны. Контрольные ячейки уста-
навливаются равномерно по кольцу из расчета три ячейки на один сталь-
ной сегмент сердечника. Например, если по кольцу сердечника устанавли-
ваются 15 сегментов, то количество контрольных ячеек 45 [20]. Ниже 
представлены схема установки дополнительного кольца (рис. 1), его общий 
вид (рис. 2), конструктивная схема контрольной ячейки и способ ее уста-
новки (рис. 3), где A–A – вид на нажимное кольцо с контрольными ячей-
ками; I – дополнительное выносное изображение контрольной ячейки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки дополнительного нажимного кольца на прессе:  
1 – корпус статора; 2 – сердечник статора; 3 – верхнее нажимное кольцо;  

4 – нижнее дополнительное нажимное кольцо; 5 – зонтичный пресс 
 

Fig. 1. Installation diagram of an additional pressure ring on the press:  
1 – stator housing; 2 – stator core; 3 – upper pressure ring;  

4 – lower additional pressure ring; 5 – umbrella press 
 

                                                                                             А–А 
 
 
 
 

Рис. 2. Общий вид дополнительного кольца:  
1 – металлический диск; 2 – контрольная ячейка; 

3 – кабели; 4 – электронный блок регистрации  
и обработки измерительной информации 

 

Fig. 2. General view of the additional ring:  
1 – metal disk; 2 – control cell; 3 – cables;  

4 – electronic unit for recording and processing  
measurement information 

А  А 
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Рис. 3. Конструктивная схема контрольной ячейки  
и способ ее установки: 1 – сердечник статора;  

2 – нижнее нажимное кольцо; 3 – верхнее нажимное 
кольцо; 4 – обойма; 5 – втулка; 6 – контрольная  

свинцовая проба; 7 – плоская мембрана  
с жестким центром; 8 – диэлектрическая пластина  

с тонкопленочным плоским электродом 
 

Fig. 3. Structural layout of the control cell and method  
of its installation: 1 – stator core; 2 – lower pressure ring;  

3 – upper pressure ring; 4 – holder; 5 – bushing; 6 – control 
plumbum sample; 7 – flat rigid center membrane;  
8 – dielectric pate with a thin film flat electrode 

 
В контрольной ячейке жесткий центр мембраны и электрод диэлектри-

ческой пластины образуют измерительный конденсатор с плоскопарал-
лельными электродами, в котором жесткий центр заземлен. Состояние 
мембраны и емкостного сенсора до приложения усилия прессования пока-
зано на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Состояние мембраны и электродов емкостного сенсора до приложения усилия  
прессования: 1 – сердечник статора; 2 – нижнее нажимное кольцо; 3 – обойма; 4 – втулка;  

5 – проба; 6 – жесткий центр мембраны; 7 – диэлектрическая пластина;  
7.1 – электрод емкостного сенсора; R0 – внешний радиус мембраны; r0 – радиус жесткого 

центра мембраны; h – толщина мембраны; DC – диаметр электрода;  
d0 – начальный зазор в емкостном сенсоре 

 

Fig. 4. The state of the membrane and electrodes of the capacitive sensor before applying  
the pressing force: 1 – stator core; 2 – lower pressure ring; 3 – holder; 4 – bushing;  

5 – sample; 6 – membrane rigid center; 7 – dielectric plate; 7.1 – capacitive sensor electrode; 
 R0 – the outer radius of the membrane;

 
r0 – radius of the rigid center of the membrane;  

h – membrane thickness; DC – electrode diameter;
 
d0 – initial clearance in the capacitive sensor 

 
Усилие пресса через верхнее кольцо и втулку передается на пробу, вы-

зывая деформацию пробы и прогиб мембраны (рис. 5). При этом зазор  
в емкостном датчике, т. е. расстояние между жестким центром мембраны  
и плоским электродом, изменится от d0 до dX. Изменение зазора можно вычислить и как перемещение жесткого цен-
тра мембраны WX [21] 
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Рис. 5. Состояние мембраны и электродов  
емкостного сенсора после приложения усилия  
прессования: 1 – деформированная мембрана;  

2 – деформированная проба; pX – удельное  
давление прессования; dX 

– зазор в емкостном  
сенсоре после приложения усилия прессования 

 

Fig. 5. The state of the membrane and electrodes  
of the capacitive sensor after applying  

the pressing force: 1 – deformed membrane; 2 – deformed sample; pX 
 
– specific pressing pressure;  

dX – clearance in the capacitive sensor after applying a pressing force 
 
При этом электрическая емкость сенсора CX в зависимости от переме-

щения жесткого центра мембраны WX определяется выражением  
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где ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды; ε0 – диэлек-
трическая проницаемость вакуума.  

Так как контрольной величиной при прессовании сердечника является 
удельное давление пресса pX, выражение для емкости сенсора запишем  
в виде  
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Для измерения емкости применен вторичный измерительный пре- 
образователь, электрическая принципиальная схема которого показана 
на рис. 6. 

Измеренное в каждой ячейке значение емкости в цифровом коде пе- 
редается в электронный блок при помощи кабелей (рис. 2). Обработка  
результатов производится с помощью специального программного обеспе-
чения, и на дисплее ПК отображается диаграмма с указанием в относи-
тельных величинах дефектов в каждой контрольной точке.  

В Институте электродинамики Национальной академии наук Украины 
разработан один из возможных вариантов конструкции контрольной ячей-
ки, CAD-модель которой показана на рис. 7. Емкостный преобразователь 
выполнен в виде отдельного узла, на котором в центральной части сфор-
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мирован неподвижный кольцевой электрод емкостного сенсора, а вокруг 
него – все остальные элементы вторичного преобразователя. Фотография 
узла показана на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема вторичного измерительного преобразователя: 
1 – переменный плоскопараллельный рабочий конденсатор; 2 – экран для защиты рабочего 

конденсатора от паразитных наводок; 3 – 24-разрядный преобразователь;  
4 – микроконтроллер; 5 – преобразователь интерфейсов 

 

Fig. 6. Circuit diagram of the secondary measuring transducer:  
1 – alternating plane-parallel working capacitor; 2 – screen to protect the working capacitor  
from spurious interference; 3 – 24-bit converter; 4 – microcontroller; 5 – interface converter 

 
 
 
 

Рис. 7. CAD-модель контрольной 
ячейки: 1 – дно; 2 – емкостный  
преобразователь; 3 – мембрана;  

4 – левая стойка; 5 – правая стойка; 
6 – проба; 7 – втулка 

 

Fig. 7. CAD-model of the control cell:  
1 – bottom; 2 – capacitive transducer;  

3 – membrane; 4 – left rack;  
5 – right rack; 6 – sample; 7 – bushing 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Преобразователь  
«электрическая емкость – цифровой код» 

 

Fig. 8. “Electrical capacitance – digital code”  
converter 

1

3
2

5

6

4 7
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Расчетная характеристика преобразователя ( )X XC f p= показана на рис. 9. 
 

           СХ, pF 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Расчетная характеристика  
преобразователя 

 

Fig. 9. Converter calculated characteristic 

 
Испытания экспериментального образца разработанной контрольной 

ячейки при прессовке сердечника статора ТГ типа ТГВ-250-2ПТ3 на заводе 
«Электротяжмаш» показали ее работоспособность и подтвердили основ-
ные расчетные характеристики.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предложен метод автоматического контроля сердечника статора 

мощного турбогенератора на заводе-изготовителе для обнаружения дефек-
тов в виде ослабления монолитности. Используется измерение удельного 
давления прессования в различных точках поперечного сечения сердечни-
ка, где устанавливаются легкодеформируемые контрольные пробы. 

2. Для реализации предложенного метода разработана конструкция 
устройства в виде нажимного кольца, устанавливаемого на торцевую по-
верхность сердечника.  

3. Разработан емкостный преобразователь удельного давления прессо-
вания, расчетные характеристики которого подтверждены экспериментами. 

4. Использование устройства позволит повысить производительность 
труда при контроле сердечника, с большей достоверностью диагностиро-
вать дефекты и устранять их и, как результат, повысить надежность элек-
трической машины и ее долговечность.  
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Abstract. Electromagnetic transients are considered in the implementation of three-phase automa- 
tic reclose on the transmission line of extra high voltage 750 kV. The influence of automatic shun- 
ting of phases and pre-insertion active resistance for limiting the characteristics of the aperiodic 
component of the current, which obstructs the transition of full current through zero, is evaluated. 
The paper analyses measures taking into account the effect of changing the degree of compensa-
tion of charging power and the angles of switching on an SF6 circuit breaker. Sub-schemes  
of disconnected undamaged phases of the extra high voltage transmission line for the investigation 
of the aperiodic current component have been developed. The values of the pre-insertion active 
resistances of different connection and automatic shunting of the phases are determined at which 
there is an effective reduction of the characteristics of the aperiodic component of the current.  
In the software environment, a model was developed and switching transient processes were simu-
lated in the 750 kV transmission line. Operating modes that are potentially dangerous for SF6 
circuit breakers are determined and recommendations are given to avoid them. Currently the tech-
nical and economic requirements for power transmission lines designed for the transport of elec-
tricity from large power plants and for the communication of powerful energy systems are increa- 
sing. Today there is the importance of reducing specific investment in the construction of new  
and reconstruction of existing lines. The solution of these issues is associated with the maximum 
use of power lines by increasing their power transfer capability and controlling modes, especially 
in operating emergency conditions and post-emergency operation of power systems.  
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Реферат. В статье рассматриваются электромагнитные переходные процессы при реализа-
ции трехфазного автоматического повторного включения на линии электропередачи 
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сверхвысокого напряжения 750 кВ. Анализируются предвключенные активные сопротивле-
ния, управляемые шунтирующие реакторы, неполнофазные режимы работы шунтирующих 
реакторов, автоматические шунтирования фазы с учетом изменения степени компенсации 
зарядной мощности и углов включения элегазовых выключателей. Разработаны схемы за-
мещения отключенных неповрежденных фаз линии сверхвысокого напряжения для иссле-
дования апериодической составляющей тока. Оценены значения активных предвключенных 
сопротивлений и автоматического шунтирования фаз на снижение характеристик аперио-
дической составляющей тока. Разработана имитационная модель и смоделированы пере-
ходные процессы на линии электропередачи 750 кВ. Выполнены серии моделирований 
электромагнитных переходных процессов на реальных линиях электропередачи сверхвысо-
кого напряжения. Проанализированы причины аварий линейных элегазовых выключателей 
при коммутации компенсированных воздушных линий 750 кВ. Изучены электромагнитные 
процессы в компенсированных линиях электропередачи в зависимости от начальных усло-
вий в момент коммутации. Выявлены моменты резкого изменения параметров переход- 
ных процессов при коммутации в линиях сверхвысокого напряжения. Оценено влияние 
суммарных индуктивностей и активных сопротивлений на характеристики апериодической 
составляющей. Выведены аналитические зависимости постоянной времени апериодиче- 
ской компоненты от момента коммутации и значений суммарного активного сопротивления 
и индуктивности. Рассмотрены мероприятия для ограничения продолжительности сущест-
вования апериодической составляющей тока. Указано, что избежать аварийного режима ра- 
боты можно соответствующей настройкой устройства контроля коммутации элегазовых 
выключателей. Даны рекомендации по предупреждению возникновения и развития аварий-
ного режима на подстанциях с элегазовыми выключателями.  
 

Ключевые слова: электромагнитные переходные процессы, автоматическое фазовое шун-
тирование, трехфазное автоматическое повторное включение, апериодическая составляю-
щая тока, активные предвключенные резисторы 
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Introduction 
 
Due to the modernization of the switching equipment, viz. replacement of air 

circuit breakers with SF6 circuit breakers in the bulk electrical networks, there 
was a need to analyze the switching transients in 750 kV extra high volta- 
ge (EHV) transmission lines. Due to the lacks of experience in operating SF6 
circuit breakers at 750 kV EHV substations, accidents have occurred which have 
significantly reduced the reliability of the bulk electrical networks operation [1–6]. 
One of the typical examples of switching that causes damage of SF6 switch is 
the fast on/off cycle [1–3]. 

Such a typical switching example is the cycle of a three-phase automatic  
recloses (TPAR) in the event of a non-liquidated metal short circuit in one of the 
phases. In case of unsuccessful TPAR, the damaged phase is switched on to the 
non-liquidated short circuit and the damaged phases are switched-off. After 
switching on the non-damaged phases, there may be an aperiodic current com-
ponent iacc (ACC) with characteristics values are significantly higher than  
the maximum permissible operation data of the SF6. Exceeding the value iacc  
and duration Tap of the ACC leads to a delay in the transition due to zero full 
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transient current (Fig. 1). A durable damping process iacc with a value exceeding  
the maximum allowed prevents the full current from passing through zero, resul- 
ting in damage to the gas switch chamber. According to the requirements speci-
fied in [7], the ACC value may not exceed 58 %. 

 

 
 

Fig. 1. Total transient current 
 
It is assumed that when the switch is off, arc extinguishing occurs in each 

phase at the moment when the current passes through a zero value. Since the 
dispersion in the action of the poles of a SF6 circuit breaker when switched on 
does not exceed 0.001 s, the contacts are simultaneously closed. So, in the case 
of an unsuccessful TPAR, when the arc on the overhead line during the TPAR 
pause did not go out, it is possible to delay significantly the process of arc  
extinction [1–3]. 

A significant aperiodic component in the switching currents occurs not only 
with whole groups of shunt reactors. As a result of a series of transient calcula-
tions, the most unfavorable moments of contact closure after a TPAR pause  
and the moments of disconnection of an uncorrected failure by the value of the 
aperiodic component were found.  

The objective of this work is to identify the conditions for the appearance  
of an aperiodic component in the current, to analyze the process of damping  
it using pre-insertion resistors, and also to analyze alternative solutions to the 
problem as a whole 

 
The reason for the appearance of the aperiodic component  
of the current during switching 
 

In the studies [7–10], the simultaneous influence of the above measures on 
the significance of the ACC characteristics was not considered. The studies ana-
lyzed the effect of pre-insertion active resistances on the gas switch on magne- 
tization currents and resonant over-voltages when switching on the EHV power 
line to the unloaded autotransformer. There are also studies [11, 12] devoted  
to the estimation of the influence of pre-insertion active resistances and the mo-
ment of switching on the value of the ACC characteristics without analyzing the 
effect of changing the degree of the line charging power compensation. 
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It should be noted that there are known works on the use of automatic phase 
shunting (APS) during single phase automatic re-closure (SPAR) to compensate 
for the recharge arc and elimination of abnormal resonance over-volta- 
ges [12–16]. Studies on the evaluation of the effects of ASF when performing 
the TPAR are also given. There are also no studies to compare the different 
types of connection of pre-insertion active resistors to the values of the chara- 
cteristics of the AC current. A As it was shown by the previous studies, the appli-
cation of only reducing the degree of charge power compensation and the use of 
controlled switching do not always effectively reduce the ACC [1–3, 7, 8]. 

This paper deals with the switching off / switching on of the low-voltage 
transmission line to short-circuit one of the phases, which leads to the activation 
of TPAR. Studies have shown that the changes in the switching angle of the  
gas switch and the change in the degree of compensation of the charging power 
of the low voltage transmission line cannot effectively reduce the aperiodic 
component to the given values [17]. 

The total current value in the switch iC(t) is determined by the expression 
 

( ) ( ) ( ) ( ),C ap oscinvi t i t i t i t= + +               (1) 
 

where ( ) cos( )invinvi t I t= ω + α−Ψ  – involuntary component current in circuit 
breaker, A; Iinv – amplitude of  involuntary value of current, A; ω – angular  
velocity, rad/s; α – moment of commutation, electrical degree; Ψ – phase  
of  involuntary value of current, electrical degree; /( ) sin( ) t

ap api t I e− τ= α −ϕ  – 
aperiodical component in circuit breaker, A; Iap – amplitude of aperiodical com-
ponent, A; ϕ – angle of lag, electrical degree; t – time of electromagnetic transi-
ent, s; τ – damping constant of the ACC, s; /( ) cos( )osct

osc tr tri t I e t− τ= ω + α −Ψ  –  
decaying current transient component in circuit breaker, A; Itr – amplitude  
of decaying transient component, A; τosc – damping constant of decaying current 
transient component, electrical degree; Ψtr – phase of decaying transient compo-
nent, electrical degree. 

The initial value of the current aperiodic component depends on the moment 
the circuit breaker closes (for example, if the switch-on occurs when the instan-
taneous value of the mains voltage is close to zero, then the aperiodic component 
has the largest value equal to the amplitude of the periodic component of the 
current). The damping time constant of the aperiodic current is determined by 
the ratio of the active and inductive resistances in its circuit. 

The aperiodic time constant of the aperiodic component depends on the ratio 
of the inductance and resistance of the circuit 

 

,L
R
Σ

Σ

τ =             (2) 
 

where LΣ – equivalent inductance of an equivalent circuit; RΣ – equivalent re-
sistance of the equivalent circuit. 

So, the initial value of the ACC current component depends of values (1).  
In Fig. 2 the aperiodical (AP) current in phase A in cycle of TPAR are shown. 
The permissible value of ACC component for SF6 circuit breakers 750 kV is 58 % 
of total current at the transition process. On the figure Ia – current of the A phase. 



В. В. Кучанский 
318                  Сравнительный анализ мероприятий и технических средств для подавления… 
 

 

 

 

     
 

 

Fig. 2. Excess of ACC component the maximum permissible value 
 
Measures and technical means of improving the reliability  
and efficiency of EHV power transmission lines due to switching 
 
The main task of existing measures and means used in EHV power transmis-

sion lines is to increase the reliability and operational efficiency of the operating 
modes of the main electric networks that they form. There are innumerable 
modes of operation of power lines, especially for operational normal operating 
modes. Normal modes of electrical networks mean those that allow long-term 
operation without any restrictions for both consumers and equipment of the net-
works themselves. But when critical deviations of parameters values of an elec-
tric network are reached, it is necessary to speak already about occurrence of an 
abnormal mode for which the use of traditional controls methods will be inade-
quate and therefore ineffective. The consequences of uncontrolled abnormal 
mode can be not only the deterioration of the technical and economic perfor-
mance electrical network, but also damage to the equipment of responsible con-
sumers, as well as failure of the main equipment of the network itself with the 
further development of a system crash.  

It should be noted that classification of abnormal modes, which occur in  
the abnormal nonsinusoidal and nonsymmetrical modes of EHV power lines is 
given in [12–16]. The use of the term of abnormal mode is not accidental,  
because when working out literary sources [1–10] and studies of experimental 
results [12–14, 16], it was concluded that this kind of modes is fundamentally 
different from traditional ones. The difference and the special characteristics  
of mode is that they are caused by an abnormal regime, primarily due to the  
effect of the distortion source. In [15, 16], the division of this mode type into 
two main categories, depending on the resonance at a certain frequency,  
is shown on the basic harmonic and higher harmonic components.  

Also, this developed classification of abnormal modes includes the considered 
form of the TPAR operation mode. An abnormal mode of operation exists during 
the implementation of the TPAR cycle and until the breaker is possibly damaged. 
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In EHV power lines, the following measures and technical measures apply, 
shown Fig. 3: 

а) the use of pre-insertion resistances in SF6 circuit breakers, which can  
be connected in series or in parallel (Fig. 3a, b); 

b) applications of automatic phase shunting when a phase disconnected is 
shunted by circuit breakers (Fig. 3c);  

c) the controlled switching to ensure switching moments at the required time 
(Fig. 3d); 

d) disconnecting of groups of shunt reactors, as well as the use of open-phase 
modes of groups shunt reactors (Fig. 3e). 

At Fig. 3 LM, LE – inductance of the shunt reactor which compensate capa- 
citance between phases and capacitance between phase and earth, H; LL –  
inductance of the transmission line, H; RL – active resistance of the transmis- 
sion line, Ω; LS1, LS2 – equivalent inductance, H; RS1, RS2 – active resistance, Ω; 
Rpre – active pre-insertion resistance of SF6 circuit breaker. 

 

а 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
 

Fig. 3. Equivalent circuits of  phase extra high voltage transmission line 
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The aperiodic time constant of the aperiodic component in case of applica-
tion pre-insertion connected in series 
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+ + ×

+ + + + +
→

× + + +

              (3) 

 

where A = LLLMLE, H3; B = LS1LS2, H2; C = RLRMRE, Ω; RM – equal active  
resistance of phase to phase component shunt reactor, Ω; RE – equal active re-
sistance of ground component shunt reactor, Ω;  D = RS1RS2, Ω; E = RS1 + RS2, Ω; 
F = RLRM, Ω; G = RLRE, Ω; I = RMRE, Ω; K = LS1 + LS2, H; M = F + G. 

The aperiodic time constant of the aperiodic component in case of applica-
tion pre-insertion resistors connected in parallel 

 

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

2 2
,

2 2
pre ins

pre ins S S S S L M L Е M E

AB R CE RD F I CD

R CD A L L L L L L L L L L
−

−

+ + +
τ =

+ + + +
      (4) 

 
where Rpre–ins – resistance of pre-insertion resistance, Ω. 

The above measures have proven themselves well in suppressing and limi- 
ting the characteristics of abnormal resonant over-voltages in non-sinusoidal and 
asymmetric operating modes [13–16, 18–20]. It should be noted that today there 
is no work to assess the impact of measures and means on the aperiodic compo-
nent of the total transient current (1) and especially aperiodic time constant (2). 

Switch with pre-insertion active resistor can be used to extinguish large mul-
tiple voltages on the second harmonic. As shown by research [18–21], overvol- 
tages on the second harmonic can exist for a long time, so the decisive factor  
in determining the scattering energy is the time of the emergence of an abnormal 
regime with unloaded autotransformer. 

The method described in the article solves the problem of putting the line 
under voltage, avoiding the danger of damage to electrical equipment by reso-
nant overvoltages on the second harmonic. The use of pre-insertion resistors can 
reduce the amplitude and duration of this type of overvoltage. It is important  
to note that the decision to use pre-insertion resistors in each case must be sup-
ported by the results of mathematical analysis. 

Thus, the use of pre-insertion resistances in SF6 circuit breakers has not been 
verified by influencing the characteristics of the aperiodic component. 

The objective of the ASP is to reduce the electrostatic as well as the electro-
magnetic components of the feed current in order to ensure a successful  
SPAR [22–25].  

Compared to air circuit breakers, SF6 circuit breakers have certain ad-
vantages, the main ones being performance and high switching capacity, as  
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well as the possibility of installing an additional controlled switching devi- 
ce. This device enables the switching of the gas switch at a predetermined  
moment in order to reduce the negative effects of transients. The switching  
moment of the air switch is random and it is not possible to open or close  
it at the right time. Such a fault during operation led to emergency situations, 
including the occurrence of resonant overvoltages in non-sinusoidal  
modes [15, 16, 18–21, 26, 27]. 

Initial transition conditions for each phase corresponding to the maximum 
and minimum of the sine wave voltage 

 

[ ] [ ] [ ]0; 90;180; 270; 360 ; 122; 212; 300 ; 60;150; 240; 330 .A B Cδ ∈ δ ∈ δ ∈    (5) 
 

It should be noted that the paper considers the worst case when the voltage in 
the intact phases goes beyond zero and the case when the voltage reaches its 
maximum value. In the first case, such initial conditions of the electromagnetic 
switching transient cause the maximum initial value of the aperiodic component 
of the current. As it is shown by the damping the study of the aperiodic compo-
nent of the current is determined by the ratio of the circuit's active resistance to 
the total inductance [1–3]. According to the data, the damping process for cer-
tain lines continues to 0.003–0.04 s. A controlled switching device for aperiodic 
suppression can be used in combination with the above. 

As we can see from (1) iap(t) depends on α – moment of commutation.  
So, we can say that controlling switch device can reduce these two components. 
All circuit breakers are equipped controlled switching device Switch Sync F236. 
The sinusoid with possible moments of commutation is depicted in Fig. 4.  
To assess the impact of the switching moment on the characteristics of the ape- 
riodic component, a simulation model is developed and the description of which 
is given in the next section. 

 

 
 

δ, electrical degree 
 

Fig. 4. Sine wave voltage phases A, B, C with designated switching points 
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When using controlled switching, the time constant will be equal to 
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In case of switching-off the shunt reactor group, the decay time constant will be 
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           (7) 

 

In case of application APS decay time constant will be 
 

( )
( )

1 2 1 2

1 2 1 2
.S S S S

S S S S

L L R R
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τ =
+

          (8) 
 

To perform the time constant calculations, the following EHV power line da-
ta were adopted for the next lines: Khmelnytsky nuclear power plant (Ukraine) – 
Rzeszow (Poland), South-Ukrainian nuclear power plant (Ukraine) – Isaccea 
(Romania), Western Ukrainian (Ukraine) – Albertshire (Hungary). The re-
sistance is Rpre–ins = 400 Ω for both cases shown in Fig. 3a, b. Parameters of 
equivalent systems and shunt reactors are shown in Tab. 1. 

Table 1 
Parameters of systems and shunt reactors 

 

Name of system 
Impedance  
of system  

Z, Ω 

Parameters of shunt reactor 
Equal  

inductance  
of ground 

component 
shunt reactor  

LM, H 

Equal active  
resistance  
of ground  

component 
shunt reactor  

LE, H 

Equal  
resistance 
of ground  

component  
shunt reactor 

RM, Ω 

Equal  
inductance  
of ground  

component  
shunt reactor  

RE, Ω 
Khmelnytsky  
nuclear power 
plant (Ukraine) 

6.28 + 95.85i 

37.17 9.42 30 13.44 

Rzeszow (Poland) 4.78 + 60.85i 
South-Ukrainian 
nuclear power 
plant (Ukraine) 

6.88 + 77.65i 

Isaccea (Romania) 6.78 + 88.48i 
Western Ukrainian 
(Ukraine) 9.28 + 82.88i 

Albertshire  
(Hungary) 

8.78 + 68.75i 

 

The calculations of the aperiodic time constant according to the expres- 
sions (3), (4), (6)–(8) are given in Tab. 2. 
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Table 2 
Results of calculation of aperiodic time constant 

 

The name of case 

Aperiodic time constant τ, s 
Khmelnytsky nuclear  

power plant (Ukraine) –  
Rzeszow (Poland) 

South-Ukrainian nuclear 
power plant (Ukraine) –  

Isaccea (Romania) 

Western Ukrainian 
(Ukraine) –  

Albertshire (Hungary) 
Without measure 0.097 0.098 0.1 
Pre-insertion resistors  
in series 0.055 0.052 0.051 
Pre-insertion resistors  
in parallel 0.093 0.095 0.098 
Automatic shunting  
of phase 0.044 0.047 0.048 
Switching-off the SR 
group 0.088 0.086 0.087 
Controlled switching 
device 2.1 2.02 2.5 

 
The task of using technical means is to reduce the duration and value of the 

aperiodic component. The duration of the aperiodic component is ensured by the 
highest value of the constant damping time. As it can be seen from the results  
in Tab. 2, the lowest constant time value is observed when using controlled 
switching. In the case of ASP, the lowest value will be observed, which will lead 
to the longest running of the aperiodic component. 

For example, in [1–10] it is recommended to disable the shunt reactor group 
to reduce the characteristics of the aperiodic component. As you can see from 
the results, such an event reduces the time constant thereby increasing the dura-
tion of the transient. In fact, shutting down the bypass reactor group is ineffec-
tive. To test the efficiency, the results which are shown in Fig. 5 were evaluated. 

As it can be seen from Fig. 5, the use of shutdown of the shunt reactor group 
does not lead to a significant change in the time constant, while further dragging 
on the value of the impedance resistance does not lead to the required increase  
in the time constant. 

In order to verify the correctness of the equations and theoretical statements, 
a simulation model was developed for the analysis of electromagnetic transients 
in the TPAR cycle. 

 

 
 

Fig. 5. Reducing the aperiodic time constant at different measures and means 
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Modelling of cycle three phase auto-reclose  
of extra high voltage transmission line 
 

The model was developed to study the processes at single phase auto-reclose 
in the environment MatLab-Simulink which are illustrated on Fig. 6. Calcula-
tions were made to find the effective measure to prevent this kind of overvol- 
tages. The three-phases power system is simulated by voltage sources with fixed 
voltage and inductance. The overhead line is simulated by two parts, which are 
given complex matrices with distributed elements or values on the forward and 
reverse sequence.  

 
 

Fig. 6. Model of extra high voltage transmission line 
 
Using the data of Tab. 1, we simulate EHV line modes using a specific mea- 

sure and technique. Each case is illustrated in Fig. 7–10. 
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Fig. 7. Pre-insertion resistors connected in series 
 

 
 
 

Fig. 8. Pre-insertion resistors connected in parallel 
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Fig. 9. Controlled switching device 
 

 
 

 

Fig. 10. Automatic phase shunting 
 
As it can be seen from Fig. 7–10, the simulation results confirm the theoreti-

cal assumptions about the duration of existence of the aperiodic component and 
the derived formulas (3), (4), (6)–(8). The shortest duration of the aperiodic 
component is observed when using controlled switching (Fig. 9). The highest 
duration is observed with the use of automatic phase shunting (Fig. 10). The use of 
pre-insertions witched resistors also does not produce the required result (Fig. 7, 8). 

 
CONCLUSION 
 
1. When designing extra high voltage power lines, a careful analysis of  

the electromagnetic transients accompanying the switching during operation  
is necessary. Quick on-off cycles (symmetric or non-phase) should be avoided  
in case of TPAR. In particular, in such cases it is necessary to pay attention to 
the cycle of fast three-phases automatic reconnection, in which the switch may 
be damaged due to the aperiodic component of the current.  

2. The results of the work confirm the theoretical principles, which consist  
in the inefficiency of using pre-insertion resistances and automatic phase shun- 
ting to reduce the characteristics of the aperiodic component of the current for 
the total transient process. This also applies to the disconnection of a group  
of shunt reactors as measure. The derived formulas for the determination of  
the aperiodic time constant of the aperiodic component confirm the above  
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mentioned. Value resistance сhanging of the pre-insertion resistor when discon-
necting the group of shunt reactors also confirmed the inefficiency of using the 
same means even when used together. This analysis without any significant  
assumptions was performed based on the mathematical models developed  
in MatLab which confirm the theoretical propositions. 
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Реферат. В статье представлена вторая часть исследования, посвященного эксергетическо-
му анализу процессов тепловой обработки бетонных изделий в теплотехнологических уста-
новках ускоренной гидратации. В первой части на основании фактических данных о составе 
цементов и продуктов гидратации рассмотрены вопросы расчета эксергии бетонной смеси и 
твердеющего бетона с учетом всех составляющих эксергии: реакционной, концентрацион-
ной и термомеханической. В данной статье предложены количественные эксергетические 
критерии, позволяющие судить об энергоэффективности режимов работы теплотехнологи-
ческого оборудования для тепловой обработки бетонных изделий. К ним отнесены: степень 
термодинамического совершенства теплоэнергетической системы, характеризующая полно-
ту использования эксергетического входа; термодинамический КПДe системы тепловой 
обработки, представляющий собой степень термодинамического совершенства, рассчитан-
ную без учета суммы транзитных эксергий; термодинамический КПДe системы тепловой 
обработки с учетом эксергетического КПДe системы производства и транспортировки теп-
ловой энергии; степень технологического совершенства, указывающая, какая часть эксер-
гии, подведенной в теплотехнологическую установку, предназначается для получения тех-
нологического результата. Для расчета перечисленных характеристик предложен математи-
ческий аппарат, учитывающий массу бетонного изделия, удельную массовую эксергию 
цемента и твердеющего бетона, заданную степень гидратации цемента в бетоне на момент 
окончания тепловой обработки, эксергетические потоки, подводимые к изделию в тепло-
технологической установке, и численные показатели, характеризующие неполноту процесса 
гидратации цемента. Приведено обсуждение полученных результатов с точки зрения их 
применимости при выборе режимов тепловой обработки. Полученные результаты могут 
использоваться при выборе энергосберегающих режимов теплотехнологического оборудо-
вания для промышленной тепловой обработки бетонных изделий. 
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ность, тепловая обработка бетонных изделий, эксергия бетона, эксергетический баланс, 
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in Heat Technology Installations 
 
Part 2 
 
V. N. Romaniuk1), A. M. Niyakovskii2) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Polotsk State University (Novopolotsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. This article is the second part of the research devoted to the exergetic analysis of heat 
treatment processes of concrete products in heat technology installations. In the first part, the is-
sues of calculating the exergy of a concrete mixture and hardening concrete have been considered, 
taking into account all the components of the exergy, viz. reaction, concentration and thermome-
chanical ones. In the present part of the study, exergetic criteria are proposed that make it possible 
to evaluate the energy efficiency of the operating modes of heat-technological equipment for the 
heat treatment of concrete products. These include the degree of thermodynamic perfection of  
a heat-power system, which is used to evaluate the completeness of the use of the exergetic input; 
thermodynamic efficiency of the system of heat treatment of concrete products in heat technology 
installations, representing the degree of thermodynamic perfection of the heat power system that  
is calculated without taking into account all the components of the sum of transit exergies;  
thermodynamic efficiency of the heat treatment system, taking into account the exergetic efficien-
cy of the system of heat energy production and transportation; the degree of technological perfec-
tion that indicates at the portion of the exergy supplied to the heat technology installation for  
the heat treatment of concrete products is intended to obtain a technological result. To calculate  
the listed indicators and characteristics, a mathematical apparatus is proposed that takes into  
account the mass of the concrete product, the specific mass exergy of cement and hardening  
concrete, the specified degree of hydration of cement in concrete at the end of heat treatment,  
the exergetic flows supplied to the product in a heat technology installation during its heat treat-
ment, and numerical indicators characterizing the incompleteness of the cement hydration process. 
The results obtained in this paper are discussed from the viewpoint of their applicability in  
the selection of heat treatment modes. They can be used in the selection of energy-saving modes  
of heat-technological equipment for industrial heat treatment of concrete products. 
 

Keywords: heat technology, thermal technological equipment, energy efficiency, heat treatment  
of concrete products, exergy of concrete, exergetic balance, exergetic criteria of energy efficiency 
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Введение  

 

Эффективность организации теплотехнологического процесса с энерге-
тической точки зрения определяется сопоставлением слагаемых эксергети-
ческого баланса. Выделяют три типа характеристик: абсолютные (раз- 
мерные), относительные и удельные. Абсолютные показатели числен- 
но совпадают с потоками эксергии на входе и выходе системы, внутренни-
ми и внешними потерями эксергии. Относительные основываются на сопо-
ставлении частей эксергетического баланса. Удельные характеристики 
позволяют судить о потреблении энергии и эксергии на единицу массы 
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производимой продукции или технологического передела путем сравнения 
с подобными производствами или отраслевыми нормативами. 

Разработке абсолютных эксергетических показателей – величин эксер-
гии бетонной смеси и твердеющего бетонного изделия при его тепловой 
обработке (ТО) в теплотехнологической установке (ТТУ) – посвящена пер-
вая часть нашего исследования [1]. В настоящей статье предложены анали-
тические зависимости для расчета относительных эксергетических показа-
телей и оценки энергетической эффективности режимов работы тепло- 
технологического оборудования при промышленной ТО бетонных изде- 
лий в ТТУ.  

Совокупность относительных характеристик сформулирована и описа-
на в ряде публикаций [2–5]. В данной работе рассмотрим следующие по- 
казатели: 

– степень термодинамического совершенства теплоэнергетической си-
стемы, отражающую полноту использования системой эксергетического 
входа: 

 1 – ;E E D E′′ ′ ′ν = ∑ ∑ = ∑ ∑               (1) 
 

– термодинамический КПДе, представляющий собой предыдущий пока-
затель, но рассчитанный без учета суммы транзитных эксергий :trE∑  

 

( ) исп расп .tr tr
e E E E E E E′′ ′η = ∑ −∑ ∑ −∑ = ∑                  (2) 

 
Термодинамический КПДе будет также определен с учетом КПДe энер-

госистемы при отпуске энергии потребителям; 
– степень технологического совершенства, указывающую, какая часть 

всей подведенной в систему эксергии предназначается для получения тех-
нологического результата: 

 

расп 1 – ,trE Е E Е′ ′β = ∑ ∑ = ∑ ∑                  (3) 
 

где ,E E′ ′′∑ ∑  – эксергетические вход и выход системы соответствен- 

но, МДж; D∑  – суммарные потери эксергии, МДж; trE∑  – сумма тран-
зитных эксергий, не претерпевающая каких-либо изменений в технической 
системе, МДж; испE∑  – используемая в технической системе эксер- 
гия, МДж; распE∑  – располагаемая эксергия, МДж. 

 
Относительные эксергетические критерии  
энергоэффективности процесса тепловой обработки  
бетонных изделий 
 
Относительные эксергетические критерии оценки энергоэффективности 

теплотехнологических процессов, записанные в общем виде, должны быть 
преобразованы для решения рассматриваемой теплотехнологии.   
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Опираясь на разработанную схему эксергетических потоков [1, рис. 2], 
представим степень термодинамического совершенства системы для ТО 
бетонного изделия в ТТУ ускоренной гидратации в виде 

 

( )

полезн бс

, подв бс

,бет бет бс бет

, подв бс

( 100) 1 100
,

tr

tr
Q

tr
r

tr
Q

E E EE
E E E E

H e M H e M E
E E E

′′ ′′′′ + +∑
ν = = =

′ ′ ′∑ + +

ψ γϕ + − +
=

′ ′+ +

           (4) 

 

где полезнE′′  – полезная эксергия твердеющего бетона (сумма реакционной и 
концентрационной составляющих эксергии), МДж; бс бс,E E′ ′′  – эксергия по-
тока бетонной смеси на входе и выходе ТТУ соответственно, МДж; Etr – 
сумма эксергий компонентов бетонного изделия, не участвующих в физи-
ко-химических превращениях (арматуры, утеплителя, защитных материа-
лов), эксергии остаются постоянными или незначительно изменяются  
в процессе ТО в ТТУ, МДж; , подвQE′  – поток эксергии, подведенный к из-
делию извне, МДж; H – степень гидратации бетона в изделии, достигнутая  
к моменту окончания ТО, %;  ψ – коэффициент, учитывающий неполноту 
протекания реакции гидратации; er,бет – удельная массовая реакционная 
эксергия твердеющего бетона, МДж/кг; Mбет – масса бетона в изделии, кг; 
γ – массовая доля активной части цементного клинкера в цементе; φ –  
то же продуктов гидратации в затвердевшем бетоне, определяемая из мате-
риального баланса реакции гидратации как сумма массовых долей цемента 
и воды в бетонной смеси; eбс – удельная массовая эксергия потока бетон-
ной смеси, МДж/кг.  

При , подв 0QE′ =  твердение бетона носит естественный характер, осу-
ществляется без ТО и уравнение (4) приобретает вид 

 

( ),бет бет бс бет

бс

( 100) 1 100
.

tr
r

tr

H e M H e M E
E E

∗ ψ γϕ + − +
ν =

′ +
        (5) 

 

Показатель ∗ν  характеризует степень термодинамического совершен-
ства такой организации процесса ТО, когда цели технической системы  
достигаются без подвода энергетических потоков к бетонному изделию  
в ТТУ извне.  

Разделив почленно (4) и (5), получим дополнительное соотношение 
 

бс

, подв бс

1.
tr

tr
Q

E E
E E E∗

′ +ν
= ≤

′ ′ν + +
              (6) 

 

Уравнение (6) показывает относительное изменение степени термоди-
намического совершенства системы для ТО бетонного изделия в ТТУ при 
ускоренной гидратации по сравнению с естественными условиями тверде-
ния бетона (т. е. без подвода энергии извне) при одинаковой заданной 
прочности, которую необходимо достигнуть в обоих случаях. 
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Термодинамический КПДe системы ТО в ТТУ представляет собой  
по форме уравнение (4), числитель и знаменатель которого уменьшены  
на суммарную величину всех транзитных потоков эксергии, включая часть 
потока эксергии бетонной смеси, реакция гидратации цемента в которой 
будет завершена за пределами ТТУ после окончания процесса ТО. С уче-
том этого обстоятельства уравнение для КПДe примет вид 

 

,бет бет

, подв бс

( 100)
.

( 100)

tr
r

e tr
Q

H e ME E
E E HE E

ψ γϕ′′∑ − ∑
η = =

′ ′′ +∑ −∑
             (7) 

 

Для полной оценки эксергетической эффективности процесса ТО с уче-
том КПДe системы производства и отпуска тепловой энергии (7) должно 
быть преобразовано 

 

( )
,бет бетполн

ЭС
, подв бс

( 100)
,

100 ( 100)
r

e
Q e

H e M
E E H

ψ γϕ
η =

′ ′η +
           (8) 

 

где ЭС
eη  – КПДe энергосистемы при отпуске энергии потребителям, %. 

Степень технологического совершенства системы ТО в ТТУ (с учетом 
высказанных выше замечаний о сумме транзитных потоков эксергии) вы-
числяется по формуле 

 

бс

, подв бс

(1 100)1 1 .
trtr

tr
Q

H E EE
E E E E

′− +∑
β = − = −

′ ′ ′∑ + +
           (9) 

 

В уравнениях (4)–(9): бс бс бет ,E e M′ =  МДж. 
Точный расчет величины эксергии подведенного теплового пото- 

ка , подв,QE′  а также степени гидратации H применительно к процессам ТО 
бетонных изделий в ТТУ может быть выполнен с помощью математиче-
ского обеспечения, разработанного авторами данной статьи [6–10]. Вели-
чина подведенной эксергии теплового потока также определяется по 
упрощенной формуле [2–5] 

 

( ), подв ос1 ,QE T Т Q′ = −         (10) 
 

где T, Tос – осредненные по времени абсолютные температуры соответ-
ственно осуществления процесса и окружающей среды, К; Q – величина 
подведенного к бетонному изделию в ТТУ теплового потока, осредненная 
по всей совокупности элементарных процессов, МДж. 

 
Обсуждение полученных результатов 
 

Величина подведенной в ТТУ к изделию эксергии , подвQE′  при заданном 
времени ТО находится в прямой зависимости от назначенной степени  
гидратации H и с ее повышением должна увеличиваться. Иными слова- 
ми: , подв ( , )QE f H z′ = , где z – время ТО. Следовательно, во всех приведен-

ных уравнениях, где одновременно фигурируют H и , подв,QE′  изменение 



V. N. Romaniuk, A. M. Niyakovskii 
Scientific and Methodological Bases of Exergetic Analysis of the Processes of Heat…              333 
 

 

 

одной величины влечет изменение другой. Учитывать эту взаимосвязь поз-
воляет разработанное авторами данной статьи математическое обеспече- 
ние [6–10], с помощью которого можно рассчитать степень гидратации  
в бетонном изделии в зависимости от тепловыделений цемента и количе-
ства подведенной к изделию в ТТУ тепловой энергии в процессе ТО в те-
чение заданного промежутка времени. 

Отдельного обсуждения требует вопрос о том, какую величину удель-
ной массовой эксергии цемента следует использовать в предлагаемых 
уравнениях: только химическую или также приобретенную цементом в ре-
зультате придания ему требуемого дисперсного состава. В первой части 
настоящего исследования показано, что эксергия одного кубического мет-
ра бетонной смеси некоторого заданного состава при реализации первого 
подхода равна 528,8 МДж (удельная эксергия цемента 1716 кДж/кг), а в 
случае реализации второго подхода – 2413,3 МДж (удельная эксергия це-
мента 8000 кДж/кг [11, 12]). Столь существенные различия, обусловленные 
использованием того или иного подхода, ведут к значительному разбросу 
при определении относительных эксергетических характеристик, в кото-
рых фигурируют бс бс, .E E′ ′′  Например, КПДe системы ТО в ТТУ, рассчиты-
ваемый по (7), при первом подходе равен 81,7 % (применительно к некото-
рому условному изделию), а в случае учета затрат эксергии на создание 
требуемого дисперсного состава цемента снижается до 18,9 %. 

Расчет удельной эксергии цемента на основе анализа его минералогиче-
ского и химического составов является более объективным, поскольку ис-
ходит из данных, легко подвергаемых лабораторной проверке, в то вре- 
мя как затраты эксергии при помоле цемента могут быть измерены лишь  
в процессе его производства. При транспортировке и хранении цемента  
в реальных условиях его дисперсный состав подвержен дестабилизации  
и ухудшению. Таким образом, истинную эксергию цемента на момент его 
использования можно достоверно определить только по химическому со-
ставу, который в общем случае заранее известен. 

Вместе с тем при выборе из дискретного множества возможных вари-
антов оптимального режима ТО в конкретной ТТУ интерес представляют 
не абсолютные значения отдельных критериев, а их соотношения. Таким 
образом, если придерживаться одинаковых подходов к определению эксер-
гии цемента, проблема выбора ее величины утрачивает актуальность и мо-
жет быть решена на основании данных о минералогическом и химическом 
составах цемента. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Разработаны и обоснованы относительные критерии для оценки эк-

сергетической эффективности процесса тепловой обработки бетонных из-
делий в теплотехнологической установке, связывающие воедино вопросы 
проектирования составов бетонных смесей, эксергетическую эффектив-
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ность теплотехнологии производства бетонных изделий и системы его теп-
лоснабжения. 

2. Получены аналитические зависимости для расчета разработанных 
критериев эксергетической эффективности. 

3. Выполнена оценка величины термодинамического КПДe системы 
тепловой обработки бетонных изделий в теплотехнологической установке, 
определены пределы и условия использования предложенных аналитиче-
ских зависимостей для дискретной оптимизации режимов тепловой обра-
ботки по критерию эксергетической эффективности. 
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Конвективная теплоотдача однорядных пучков  
из труб с накатными алюминиевыми ребрами  
различной высоты при малых числах Рейнольдса∗  
 
А. Б. Сухоцкий1), Е. С. Данильчик1) 
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  Республика Беларусь) 
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    Belаrusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. Проведено экспериментальное исследование интенсивности теплового потока одно-
рядного горизонтального воздухоохлаждаемого трубчатого пучка теплообменника со спи-
ральными алюминиевыми накатными ребрами при малых числах Рейнольдса (Re < 2000). 
Геометрические размеры биметаллических оребренных труб пучка следующие: наружный 
диаметр оребрения d = 56,0 мм; диаметр трубы по основанию d0 = 26,8 мм; высота реб- 
ра h = 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения 
трубы φ = 19,3; теплоотдающая длина l = 300 мм. Наружный диаметр несущей стальной тру- 
бы dн = 25 мм; толщина стенки δ = 2 мм. Исследования проводились методом полного тепло-
вого моделирования на специально разработанном экспериментальном стенде с электро-
обогревом труб и установленной над пучком вытяжной шахтой. Расход воздушного потока 
через пучок регулировался путем изменения высоты и площади сечения вытяжной шахты. 
Проведены тарировочные эксперименты, подтверждающие достоверность полученных дан-
ных. Затем ребра стачивались шлифованием с образованием новых типов труб, которые 
компоновались в однорядный шеститрубный пучок с постоянным относительным попереч-
ным шагом σ1 = S1/d = 1,14 = const, а тепловые исследования проводились повторно. В ре-
зультате получено обобщенное критериальное уравнение теплоотдачи  оребренного гори- 
зонтального однорядного пучка при малых числах Рейнольдса для различных высот оребрения 
труб h = 0−14,6 мм. По габаритным и металлоемкостным критериям определена эффективная 
высота оребрения трубы (h = 8 мм) для однорядного горизонтального пучка. 
 

Ключевые слова: биметаллическая ребристая труба, однорядный трубчатый теплообмен- 
ник, габаритные и металлоемкостные характеристики, вытяжная шахта, малые числа Рей-
нольдса, число Нуссельта, критериальное уравнение теплоотдачи 
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Convective Heat Exchange of Single-Row Bundles  
from Tubes with Rolled Aluminum Fins of Various Height  
at a Low Values of the Reynolds Number 
 
A. B. Sukhotski1), Е. S. Danil’chik1) 
 

1)Belarussian State Technological University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 
Abstract. The experimental study of the heat flow intensity of a single-row horizontal air-cooled tubu-
lar bundle of heat exchanger with spiral aluminum rolling fins at low Reynolds numbers (Re < 2000)  
is performed. The geometrical dimensions of the bimetallic finned tubes of the bundle, the following: 
the outer diameter of the fins d = 56.0 mm; the diameter of the tube at the base d0 = 26.8 mm;  
fin height h = 14.6 mm; pitch of fins s = 2.5 mm; the average fin thickness Δ = 0.5 mm; the coeffi-
cient of finned tubes φ = 19.3; heat transfer length l = 300 mm. The outer diameter of the load-
bearing steel tube dн  = 25 mm; wall thickness δ = 2 mm. The research was carried out by  
the method of full thermal modeling at a specially designed experimental stand with electric heating  
of tubes and an exhaust shaft installed above the bundle. The air flow rate through the bundle was 
regulated by changing the height and cross-sectional area of the exhaust shaft. Calibration experi-
ments were carried out and confirmed the reliability of the data obtained. Then the fins were sanded so 
to form new types of tubes, which were arranged in a single-row six-tube bundle with a constant 
relative cross-step σ1 = S1/d = 1.14 = const, and the thermal studies were repeated. As a result,  
a generalized criterion equation for heat transfer of a finned horizontal single-row bundle at small 
Reynolds numbers for various heights of the tube finning h = 0−14.6 mm was obtained. The effec-
tive height of the tube finning (h = 8 mm) for a single-row horizontal bundle was determined by  
dimensional and metal-intensive criteria. 
 

Keywords: bimetallic finned tube, single-row tube heat exchanger, dimensional and metal- 
intensive characteristics, exhaust shaft, low Reynolds numbers, Nusselts number, the criteria equa-
tion of a heat transfer 
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Введение  
 
Трубы с поперечными круглыми ребрами широко применяются в тех-

нике: из них изготавливают теплообменные секции аппаратов воздушного 
охлаждения, калориферы, испарители холодильных камер и т. п.  

Процессы теплообмена смешанной конвекцией однорядных пучков из 
оребренных труб с неинтенсивными газообразными потоками (малыми чис-
лами Рейнольдса Re < 2000) присутствуют в рециркуляционных воздухона-
гревателях систем воздушного отопления [1, 2], в лесосушильных камерах  
с мягкими режимами сушки для твердолиственных ценных пород древеси- 
ны [3, 4], на современных атомных установках БН-600, БН-800 на быстрых 
нейтронах в энергонезависимых системах аварийного расхолаживания реак-
тора с натрий-воздушным теплообменником и естественной циркуляцией воз-
духа за счет вытяжной трубы [5]. При этом на предприятиях доступное про-
странство часто ограничено, что требует применения компактных ребристых 
теплообменников. 

https://doi.org/10
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Увеличение высоты ребер труб теплообменника приводит к повыше-
нию коэффициента оребрения, но при этом снижается средний коэффици-
ент теплоотдачи за счет уменьшения скорости потока воздуха в межребер-
ном пространстве и снижения энергетической эффективности ребер. Таким 
образом, оптимальная высота оребрения труб теплообменника зависит от 
интенсивности конвективного теплообмена, межреберного шага, толщины 
и материала ребра.  

Результаты экспериментального исследования влияния параметров алю-
миниевого оребрения биметаллических труб на эффективность пучков по 
критерию Кирпичева или коэффициенту Антуфьева при числе Re > 2000 
представлены в работах [6−8]. На основе изучения теплоаэродинамических 
характеристик шахматных пучков при Re = 3000−25000 в [9] определена 
эффективная высота (≈16 мм) накатных алюминиевых ребер биметалличе-
ской трубы с диаметром основания 26 мм, толщиной ребра 0,65−0,85 мм, ша-
гом оребрения 2,58 мм. 

Исследования теплоотдачи конвекцией при малых числах Рейнольдса  
в оребренных пучках практически отсутствуют. Аналитические расчетные 
зависимости использования вытяжного устройства для систем воздушно-
водяного охладителя агрегата 11ГД-100 с АВО типа АВГ, оборудованного 
вытяжным устройством, представлены в [10]. Исследования проводились 
на трубах с коэффициентом оребрения φ = 9, длина труб 4 и 8 м. Результа-
ты испытания двухконтурной системы воздушно-водяного охлаждения  
с интенсифицирующим устройством в режиме естественной конвекции 
описаны в [11]. Авторами получена критериальная зависимость Nu = f(Re).  
В [12] представлены результаты исследования теплоотдачи  шахматного 
пакета оребренных труб с φ = 9,12 при Re = 5−121. 

Экспериментальные зависимости теплоотдачи однорядных пучков из 
оребренных труб с ϕ = 9 в диапазоне Re = 480−2500 получены в [13]. В ра-
боте [14] представлены результаты экспериментального исследования теп-
лоотдачи однорядного пучка, состоящего из биметаллических труб со  
спиральными накатными ребрами с ϕ = 21 для различных поперечных  
шагов труб 58−70 мм в интервале изменения Re = 100−720. Исследование 
однорядных пучков из аналогичных труб в широком диапазоне температу- 
ры (16−83 °C) набегающего потока воздуха в интервале Re = 130−580 при-
ведено в [15].  

Цель настоящей статьи – представить экспериментальное исследование 
влияния высоты оребрения биметаллической трубы с накатными алюмини-
евыми ребрами при малых числах Рейнольдса (Re < 2000) на тепловую 
мощность однорядного пучка, габаритные и металлоемкостные характери-
стики. 

 
Основная часть  
 
В качестве объекта исследования выбран однорядный горизонтальный 

пучок из шести труб с поперечным шагом S1 = 64 мм. Геометрические раз-
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меры биметаллических оребренных труб со спиральными накатными ребра-
ми: наружный диаметр оребрения d = 56,0 мм; диаметр трубы по основанию 
d0 = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина 
ребра Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения трубы φ = 19,3 (тип I, h/s = 5,84). 
Материал ребристой оболочки – алюминиевый сплав АД1М; материал не-
сущей трубы – углеродистая сталь; длина трубы lп = 330 мм (теплоотдаю-
щая длина l = 300 мм). Диаметр несущей трубы dн = 25 мм; толщина стен- 
ки δ = 2 мм.  

Для изменения высоты оребрения трубы ее ребра стачивались путем 
шлифования с образованием новых типов труб (рис. 1), а компоновка одно-
рядных пучков производилась с постоянным относительным поперечным  
шагом σ1 = S1/d  = 1,14 = const:  

 

тип II − h = 12,0 мм;  d = 50,8 мм;  φ = 15,1;  S1 = 57,9 мм (h/s = 4,80);  
тип III − h = 8,0 мм;  d = 42,8 мм;  φ = 9,4;  S1 = 48,8 мм (h/s = 3,20);  
тип IV − h = 4,1 мм;  d = 35,0 мм;  φ = 4,8;  S1 = 39,9 мм (h/s = 1,64);  
тип V − h = 2,0 мм;  d = 30,8 мм;  φ = 2,8;  S1 = 35,1 мм (h/s = 0,80);  
тип VI − h = 0–0,2 мм;  d = 26,8 мм;  φ ≈ 1 (условно гладкая труба); 

S1 = 30,6 мм (h/s ≈ 0).  
 

После шлифовки всех ребер получили трубу с элементами дискретной 
шероховатости вследствие повреждения поверхности основания ребер и 
межреберных каналов абразивом шлифовальной бумаги (рис. 1, тип VI), 
что проблематично исправить из-за небольшой толщины алюминиевого ос-
нования (0,9 мм). Предварительно поставленные опыты подтвердили, что ее 
теплообменные свойства соответствуют свойствам обычной гладкой трубы 
при правильном учете лучистой составляющей [16, 17]. 

 

      
           Тип I                   Тип II                 Тип III           Тип IV        Тип V         Тип VI 

 

Рис. 1. Образцы экспериментальных труб  
 

Fig. 1. Samples of experimental tubes 
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Исследования проводили методом полного теплового моделирования 
на специально разработанном экспериментальном стенде [18, 19]. Движе-
ние воздушного потока было организовано установленной над пучка- 
ми вытяжной шахтой. Расход воздушного потока регулировался путем  
изменения площади выходного отверстия вытяжной шахты и ее высоты. 
Для этого использовали два типа теплоизолированных вытяжных шахт.  

Тип I – шахта с регулируемым проходным сечением, представляющая со-
бой параллелепипед высотой 0,52 м из фанеры толщиной 0,004 м с прямо-
угольным основанием, равным габаритным параметрам пучка (рис. 2а).  
Для исследования влияния площади выходного отверстия на теплоотдачу  
на выходе вытяжной шахты устанавливались крышки с круглыми отверсти-
ями различной площади fотв = 0,0087; 0,0201; 0,0330 м2 (основные); и  fотв =  
= 0,0064; 0,0147; 0,0249 м2 (дополнительные).  

Тип II – шахта с цилиндрической трубой (диаметр 0,105 м, высо- 
та H = 0,52; 1,16; 1,48; 2,10 м), соединенной с помощью конфузора с пря-
моугольным основанием, равным габаритным параметрам пучка (рис. 2b). 

 
а 

 

b 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка с различными типами шахт: 
a – с регулируемым проходным сечением; b – с регулируемой высотой 

 

Fig. 2. Experimental setup with different types of shafts: 
а – with an adjustable cross-section; b – with an adjustable height 

 
Тарировочные опыты  
 
В [17] приведены результаты тарировочных опытов по определению теп-

ловых потерь с торцов гладкой трубы (тип VI) и на токопроводах (изолирова-
лись торцы труб с помощью фторопластовых втулок), показана хорошая схо-
жесть  полученных результатов по теплоотдаче в режиме свободной конвек-
ции (без вытяжной шахты) с данными М. А. Михеева, V. Morgan и других 
ученых. Определены значения эффективной степени черноты для трубы  
с круглыми ребрами с различной высотой оребрения (типы I–VI).  

При исследовании теплоотдачи однорядных пучков с различной вы- 
сотой оребрения труб проведен сравнительный анализ соответствия  
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скоростей через соответствие массовых расходов, определяемых с по- 
мощью уравнения теплового баланса (7) и термоанемометром Testo 425  
с точностью ±(0,06 + 0,05w) м/с. 

Массовый расход воздуха на выходе из вытяжной шахты Gвых, кг/с, опре-
делялся по формуле 

вых отв вых ш ,G f w= ρ          (1) 
 

где wвых – скорость воздуха на выходе из вытяжной шахты, м/с; ρш –
плотность воздуха в вытяжной шахте, кг/м3. 

Массовый расход проходящего через пучок воздуха Gбал, кг/с, рассчиты-
вался из теплового баланса  

 

Gбал ,V= ρ                (2) 
 

где V – объемный расход воздуха через пучок, м3/с; ρ – средняя плотность 
воздуха, кг/м3. 

Зависимости для сопоставления массовых расходов воздуха (G, кг/с) на 
выходе из вытяжной шахты и проходящего через пучок от электрической 
мощности, подаваемой на трубу-калориметр (W, Вт), при исследовании 
теплоотдачи на примерах однорядного оребренного пучка с высотой  
оребрения h = 14,6 мм и гладкого пучка при установке вытяжной шахты  
c H = 0,52 м,  fотв = 0,0087; 0,0201; 0,0330 м2 представлены на рис. 3. 

 

10 1004 30 200

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,003

                гладкая труба
−  7   −   9   −  11
−  8   −  10  −  12

               h = 14,6 мм
−  1   −  3   −  5
−  2   −  4   −  6 

W, Вт

G, кг/с

 
 

Рис. 3. Массовый расход воздуха: 1, 3, 5  и 7, 9, 11 – на выходе из шахты, определеннный  
с помощью термоанемометра Testo 425;  2, 4, 6 и 8, 10, 12 – проходящего через пучок, 

 рассчитанный из уравнения теплового баланса  
 

Fig. 3. The mass flow rate of air: 1, 3, 5 and 7, 9, 11 – at the exit from the shaft, determined with the 
use of a Testo 425 thermal anemometer; 2, 4, 6 and 8, 10, 12 – passing through the bundle, calculated 

from the heat balance equation 
 
Полученные данные по массовому расходу воздуха (рис. 3) хорошо  

согласуются между собой и с работой [18], что подтверждает правильность 
и надежность методики экспериментального исследования и обработки 
результатов.  

0,020 

0,010 

Гладкая труба 
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В наших исследованиях, в отличие от экспериментов со стендом [18], 
не использовался диффузор, который ранее устанавливался под пучком. 
Это связано с тем, что, согласно экспериментальной работе, посвященной 
влиянию параметров и компоновки диффузора-конфузора аппарата воз-
душного охлаждения на свободно-конвективный теплообмен шахматного 
пучка [20], конструктивные элементы системы подачи воздуха (диффузор) 
практически не влияют на характер его движения. 

 
Обработка экспериментальных данных  
и полученные результаты  
 

По данным измерений вычисляли средний приведенный конвективный 
коэффициент теплоотдачи, отнесенный к полной наружной поверхно- 
сти, Вт/(м2·К): 

( )
к

к
ст 0

,Q
t t F

α =
−

       (3) 

 

где Qк – конвективный тепловой поток, Вт; tст − средняя температура по-
верхности стенки у основания ребер труб пучка, ºС; t0 − температура окру-
жающего воздуха, ºС; F = lπd0φ − площадь теплоотдающей оребренной по-
верхности трубы, м2.  

Тепловой поток, отведенный от трубы к воздуху конвекцией, рассчитыва-
ли из уравнения 

 

к л п ,Q W Q Q= − −         (4) 
 

где Qл − тепловой поток, отведенный излучением от трубы к воздуху  
и шахте, Вт [15–17]; Qп − тепловые потери через торцы труб и токопод- 
воды, Вт. 

При исследовании однорядного пучка с различной высотой оребрения 
торцевые участки труб защищали теплоизолирующим коробом с мине-
ральной ватой [19]. В ходе предварительных опытов установлено, что теп-
ловые потери через торцы труб и токопроводы составляют 4 % от электри-
ческой мощности, подаваемой на трубу-калориметр (Qп = 0,04W, Вт). 

Представим результаты эксперимента в виде зависимости числа Нуссельта 
от числа Рейнольдса: 

 
 

к 0Nu ;dα
=

λ
               (5) 

 

0Re ,wd
=

ν
               (6) 

 
где  λ − коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·К); w – скорость 
воздуха в сжатом сечении пучка, м/с; ν − коэффициент кинематической 
вязкости воздуха, м2/с. 
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Для определения теплофизических свойств принимали температуру 
окружающего воздуха t0 = 16−27 ºС. В ходе экспериментальных исследова-
ний средняя температура поверхности стенки у основания ребер труб пучка 
составляла tст = 30−250 °С, а электрическая мощность, подводимая к каждой 
трубе пучка, изменялась в пределах W = 6−230 Вт. 

Скорость воздуха в пучке определяли косвенным образом из уравнения 
теплового баланса 

 

( )ш
к л ш 0ρ ,pnQ Q с V t t+ = −               (7) 

 

где n = 6 – число труб в пучке, шт.; ш
лQ  – тепловой поток, отведенный из-

лучением от пучка к шахте [15], Вт; cp – средняя изобарная теплоемкость 
воздуха, Дж/(кг·К); tш – средняя температура воздуха в шахте, °С. 

Среднюю изобарную теплоемкость и плотность определяли по средней 
температуре воздуха в пучке 0,5(tш + t0), °С. 

Тогда скорость воздуха в пучке, м/с: 
 

ш
к л

сж ш 0
,

ρ( )p

nQ Qw
f c t t

+
=

−
        (8) 

 

где fсж – площадь сжатого сечения пучка, м2, рассчитываемая по формуле 
 

( )сж 1 0 1ln 1 2 / / .f S d h s S = − + ⋅ ∆       (9) 
 

Результаты экспериментального исследования конвективной теплоотдачи 
однорядного пучка при малых числах Рейнольдса представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость теплоотдачи однорядного горизонтального пучка труб различных 
типов от: а – числа Рейнольдса ( – тип I;  – тип II;  – тип III;  

 – тип IV;   – тип V;   – тип VI;  - - -  – данные А. А. Жукаускаса и др. [21]);   
b – высоты оребрения при Re = 800 

 

Fig. 4. Dependence of the heat transfer of a single-row horizontal tube bundle of various  
types on: a – the Reynolds number ( – type I;   – type II;   – type III;  

 – type IV;   –  type V;    –  type VI;  - - -  – data by A. Žukauskas et al. [21]);  
b – the height of tube finning at Re = 800 
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Представленные зависимости (рис. 4) по теплоотдаче для однорядного 
пучка из гладких труб (тип VI) хорошо согласуются с данными для первых 
рядов шахматных пучков, полученными в [21], что подтверждает досто-
верность результатов исследования.  

Экспериментальные данные по теплоотдаче однорядного оребренного 
пучка с различной высотой оребрения (рис. 4) с отклонением ±5 % аппрок-
симированы уравнением вида 

 

Nu e ,R m  В =                          (10) 
 

где B, m – постоянные, значения которых представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Значения постоянных B и m в уравнении (10) и диапазоны применимости  
по числу Рейнольдса для теплоотдачи однорядного оребренного пучка 

 

The values of constants B and m in equation (10) and the ranges of applicability  
according to the Reynolds number for the heat transfer of a single-row finned bunch 

 

Параметр 

Тип трубы 

I  II III IV V 
VI  

(гладкая 
труба) 

Re 118–800 160–750 195–765 300–1315 490–1650 760–2115 
B 0,0114 0,0120 0,0176 0,0315 0,0826 0,378 
m 0,9 0,9 0,86 0,78 0,64 0,5 

 
В результате обобщения экспериментальных данных по теплоотдаче 

однорядного оребренного пучка с различной относительной высотой ореб-
рения (h/s) при постоянном относительном поперечном шаге σ1 = S1/d  =  
= 1,14 = const (типы I–VI) с учетом (10) и табл. 1 получено (с отклонени- 
ем  ±5–10 %) критериальное уравнение вида 

 

[
] /0 918 0 424 0 539

Nu 0 0076 0 031 exp( 0,374 / )

0 339 exp( 2 34 / ) R .7 e
h s, , ,

  , ,  h s

, , h s − ⋅

= + ⋅ − +

+ ⋅ −
          (11) 

 

Уравнение (10) для однорядного пучка действительно в интервале 
изменения Re (табл. 1) и h/s ≈  0–5,84. 

Для оценки габаритных и металлоемкостных характеристик пучков  
в качестве критериев выбраны объемная qV [22], Вт/(м3·°С), и массо- 
вая qМ, Вт/(кг·°С), плотности теплового потока:  

 

к cт 0к к

г cт 0 г cт 0 г

α ( ) α ;
( ) ( )V

t t FQ Fq
V t t V t t V

−
= = =

− −
       (12) 

 

к cт 0к к

cт 0 cт 0

α ( ) α ,
( ) ( )M

t t FQ Fq
M t t M t t M

−
= = =

− −
         (13) 

 

где Vг = l × S1 × d – объем, занимаемый одной трубой, м3; M – масса алю-
миниевого оребрения одной трубы, кг, определяемая по выражению 
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( ) ( )2 2 2 2
Al к п Al 0 0 н( ) ,

4
М V V d d m d d lπ  = ρ + = ρ − ∆ + −                (14) 

 

где ρAl = 2700 кг/м3 – плотность алюминия; Vк – объем колец ребер тру- 
бы, м3; Vп – то же алюминиевой подложки трубы, м3; m = l/s – количество 
алюминиевых ребер трубы, шт. 

Зависимости объемной qV и массовой qМ плотности теплового потока 
однорядного горизонтального пучка труб различных типов от числа Рейнольдса 
и высоты оребрения труб при Re = 800 представлены на рис. 5, 6. 
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Рис. 5. Зависимость объемной плотности теплового потока однорядного горизонтального 
пучка труб различных типов от: а – числа Рейнольдса ( – тип I;   – тип II;  – тип III;   

 – тип IV;   – тип V;   – тип VI); b – высоты оребрения труб при Re = 800 
 

Fig. 5. Dependence of the volumetric heat flux density of a single-row horizontal tube bundle  
of various types on: a – the Reynolds number ( –  type I;  –  type II;  –  type III;  
 –  type IV;  –  type V;   –  type VI); b – the height of tube finning at Re = 800 
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Рис. 6. Зависимость массовой плотности теплового потока однорядного горизонтального 
пучка труб различных типов от: а – числа Рейнольдса ( – тип I;  – тип II;  – тип III;   
 – тип IV;   – тип V;   – тип VI);  b – высоты оребрения труб при Re = 800 

 

Fig. 6. Dependence of the mass heat flux density of a single-row horizontal tube bundle of various 
types on: a – the Reynolds number ( –  type I;  –  type II;  –  type III;   

 –  type IV;  –  type V;   –  type VI);  b – the height of tube finning at Re = 800 
 

Объемная и массовая плотности теплового потока пучка стремительно 
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чений (qV = 2100 Вт/(м3·°С), qM = 6,5 Вт/(кг·°С) для Re = 800) при высоте реб-
ра около 8 мм – однорядный пучок типа III (рис. 5, 6). Затем наступает по-
степенное снижение показателей.  

Таким образом, при малых числах Рейнольдса (Re < 2000) можно ре- 
комендовать применение эффективных оребренных пучков с высотой  
ребра h = 8 мм. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Выполнен комплекс экспериментальных исследований конвективной 
теплоотдачи горизонтальных однорядных пучков из труб с различной вы-
сотой оребрения с малоинтенсивным потоком воздуха (Re < 2000). Прове-
дены тарировочные эксперименты, подтверждающие достоверность полу-
ченных данных. 

2. Получено обобщенное критериальное уравнение теплоотдачи ореб-
ренного однорядного пучка при малых числах Рейнольдса для различной 
высоты оребрения трубы.  

3. По габаритным и металлоемкостным критериям определена эффек-
тивная высота оребрения трубы (h ≈ 8 мм) однорядного горизонтального 
пучка.  
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Реферат. В статье представлены результаты расчетных и экспериментальных исследований 
распределения модельного материала (пластмассовых сферических частиц размером 6 мм) 
по высоте лабораторного двумерного аппарата кипящего слоя периодического принципа 
действия. Для экспериментального определения распределения твердой фазы по высоте 
аппарата выполнены цифровые фотографии кипящего слоя, которые затем анализировались 
при помощи специально разработанного для этого алгоритма. Алгоритм подразумевал раз-
биение изображения по высоте на отдельные прямоугольные области, идентификацию ча-
стиц и подсчет их числа в каждой из указанных областей. Численные эксперименты выпол-
нялись с использованием предложенной ранее одномерной ячеечной модели процесса псев-
доожижения, построенной на основе математического аппарата теории счетных цепей 
Маркова с дискретным пространством и временем. Расчетная схема модели предполагает 
пространственную декомпозицию слоя по высоте на отдельные элементы малых конечных 
размеров. Таким образом, получаемые численно результаты в качественном отношении 
отвечают поставленному натурному эксперименту. Для обеспечения количественной  
достоверности расчетных прогнозов выполнена параметрическая идентификация модели  
с привлечением известных эмпирических зависимостей для расчета коэффициента сопро-
тивления частиц и оценки коэффициента их макродиффузии. Сравнение результатов чис-
ленных и натурных экспериментов позволило выделить наиболее продуктивные эмпириче-
ские соотношения, сочетающиеся с ячеечной схемой моделирования процесса. Полученная 
физико-математическая модель обладает высокой прогностической эффективностью и мо-
жет использоваться для инженерных расчетов аппаратов с кипящим слоем, а также для по-
становки и решения задач оптимального управления технологическими процессами в этих 
аппаратах по различным целевым функциям. 
 

Ключевые слова: псевдоожижение, цепи Маркова, численное моделирование, коэффици-
ент сопротивления, дисперсионный коэффициент 
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Experimental and Theoretical Study of the Axial Distribution  
of Solid Phase Particles in a Fluidized Bed 
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Abstract. The article presents the results of computational and experimental studies of the distri-
bution of a model material (plastic spherical particles with a size of 6 mm) along the height  
of a laboratory two-dimensional apparatus of the fluidized bed of the periodic principle of action. 
To experimentally determine the distribution of the solid phase over the height of the apparatus, 
digital photographs of the fluidized bed were taken, which were then analyzed using an algorithm 
that had been specially developed for this purpose. The algorithm involved splitting the image by 
height into separate rectangular areas, identifying the particles and counting their number in each 
of these areas. Numerical experiments were performed using the previously proposed one-
dimensional cell model of the fluidization process, constructed on the basis of the mathematical 
apparatus of the theory of Markov chains with discrete space and time. The design scheme of the 
model assumes the spatial decomposition of the layer in height into individual elements of small 
finite sizes. Thus, the numerically obtained results qualitatively corresponded to the full-scale field 
experiment that had been set up. To ensure the quantitative reliability of the calculated forecasts,  
a parametric identification of the model was performed using known empirical dependencies  
to calculate the particle resistance coefficient and estimate the coefficient of their macrodiffusion. 
A comparison of the results of numerical and field experiments made us possible to identify the most 
productive empirical dependencies that correspond to the cellular scheme of modeling the process.  
The resulting physical and mathematical model has a high predictive efficiency and can be used for 
engineering calculations of devices with a fluidized bed, as well as for setting and solving problems of 
optimal control of technological processes in these devices for various target functions. 
 

Keywords: fluidization, Markov chains, numerical modeling, resistance coefficient, dispersion 
coefficient 
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Введение 
 

Развитие энергетических комплексов ряда стран (в том числе России  
и Беларуси) ориентировано на диверсификацию выработки электроэнергии, 
расширение твердотопливной ниши в топливно-энергетическом балансе  
и вовлечение в оборот различных видов дисперсного топлива в широком 
диапазоне его характеристик [1–2]. В связи с этим сохраняют актуальность 
вопросы совершенствования сжигания многокомпонентного и нестандарт-
ного топлива [3]. Фронт исследовательских работ в этом направлении до-
статочно широк, однако, как правило, анализу подвергаются технические 
аспекты того или иного способа сжигания, а результаты обобщаются на 
уровне монографий [4, 5]. Несмотря на объективную ценность подобного 
рода исследований, они не продвигают в инженерную практику универ-
сальные подходы к расчету и моделированию даже отдельных технологий 

https://goo.gl/maps/UYTe1pH5v6r5dHXt7
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сжигания. Таким образом, существует необходимость не только накопле-
ния эмпирических знаний о технических аспектах процессов энерготехно-
логии, совершенствования расчетных методик и моделей этих процессов, 
но также поиска и исследования адекватных инструментов прогнозирова-
ния явлений, лежащих в основе используемого технологического приема. 

Наряду со слоевым сжиганием многокомпонентных топливных сис- 
тем [3, 6] широко распространены установки с активными гидродина- 
мическими режимами, предполагающими псевдоожижение частиц топли- 
ва [7, 8]. При этом псевдоожижение как технологический прием имеет зна-
чительные резервы для повышения технико-экономической эффективности 
за счет совершенствования физико-математических моделей и дальней- 
шего их использования для решения оптимизационных задач. Так, при 
функционировании в режиме непрерывного действия аппаратуры с цир- 
куляционным кипящим слоем имеет место оптимальное с точки зрения 
производительности положение подвода возврата материала из контура 
циркуляции, определяемое с учетом распределения порозности сыпучей 
среды по высоте подъемной колонны установки [9]. Таким образом, уже на 
этапе численных экспериментов могут намечаться принципиальные пути 
совершенствования технологического процесса. 

Анализ подходов к описанию псевдоожижения показывает, что суще-
ствующие физико-математические модели оперируют двумя типами мас-
штаба процесса: дифференциально малым объемом (подход Эйлера, в ос-
нове которого лежат постулаты механики сплошных сред [10, 11]) и мас-
штабным уровнем одиночной частицы (метод Лагранжа, базирующийся на 
принципах классической механики, применяемых для описания движения 
отдельной частицы [12]). Указанные подходы предельно детализируют 
структуру псевдоожижения, однако вопрос об адекватности получаемых 
моделей природе явления остается настолько острым, что в практических 
расчетах часто оказывается предпочтительнее принять весь слой за объем 
идеального смешения, а пространственную неоднородность характеристик 
действительного процесса компенсировать введением поправочных эмпи-
рических коэффициентов [4, 5]. В связи с этим ряд авторов [13, 14] обра-
щают внимание на необходимость поиска компромисса, т. е. перехода к 
рассмотрению некоторого малого, но конечного мезообъема. Подобный 
масштаб декомпозиции может являться следствием относительно грубого 
шага пространственной дискретизации при использовании различных раз-
ностных расчетных схем, однако существует немало теоретических подхо-
дов, априори предполагающих мезомасштабный уровень моделирования 
(например, дискретные модели [15–17]).  

В данной статье проводятся экспериментально-теоретическое обобще-
ние и критический анализ применения математического аппарата теории 
цепей Маркова для построения физико-математических моделей псевдо-
ожижения. Цель исследования – выработка рекомендаций по параметриче-
ской идентификации подобных моделей, неоднозначность выполнения ко-
торой часто лимитирует применение их на практике. 
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Методы и результаты исследования 
 

Расчетная схема модели. Методология исследования основана на де-
композиции слоя на представительные объемы (ячейки) малого, но конеч-
ного размера. Расчетная схема моделирования показана на рис. 1. Мигра-
ции экстенсивных свойств между ячейками (переходы частиц и газовой 
фазы) описываются в рамках теоретико-вероятностного подхода, базиру-
ющегося на математическом аппарате теории счетных цепей Маркова с 
дискретным временем. Текущее состояние слоя представляется набором 
его характеристик, организованных в вектор-столбец. Эволюция состояния 
фиксируется через малые конечные промежутки времени и описывается 
матрицей переходных вероятностей. Каждое последующее состояние по-
лучается из предыдущего путем умножения матрицы переходных вероят-
ностей на текущий вектор состояния вплоть до достижения установивше-
гося состояния, если таковое есть. Переходная матрица представляет собой 
основной оператор модели, элементы которого подлежат идентификации. 
Анализ подходов к выявлению и количественной оценке связей между 
оператором и физическими локальными характеристиками процессов в слое 
является одной из основных задач настоящей работы.  

Пространство псевдоожиженного слоя представлено совокупностью  
из счетного числа n ячеек идеального смешения, организованных в цепь. 
Так как система двухфазная (в одном объеме находятся дисперсная и не-
сущая среды), состояние цепи ячеек характеризуется двумя векторами:  
Sp – для твердой фазы, кг; Sg – для газовой фазы, кг. Движение фаз слоя 
рассматривается в рамках одномерной задачи, и каждая ячейка характери-
зуется конечным вертикальным размером ∆х. Параметры векторов состоя-
ний фиксируются только в дискретные моменты времени tk = (k – 1)∆t, с, 
где k – номер временного шага; ∆t – промежуток времени между соседни-
ми состояниями системы (шаг по времени), с. 

Таким образом, продольные миграции твердой и несущей фаз вдоль со-
ответствующих цепей для периодического процесса описываются следую-
щими рекуррентными матричными равенствами [18]: 

 
1 = ;k k k

p p p
+ ⋅S P S     (1) 

 
1 = ,k k k

g g g gf
+ ⋅ +S P S S          (2) 

 

где ,k k
p gS S  – векторы-столбцы содержания массы частиц и ожижающего 

агента в ячейках соответственно для k-го рекуррентного расчетного шага 
(целочисленного аналога времени), кг; ,k

pP  k
gP  – матрицы переходных ве-

роятностей для частиц и ожижающего агента, зависящие от векторов состоя-
ния и меняющиеся на каждом рекуррентном переходе; Sgf  – вектор поступ-
ления ожижающего агента (при подаче снизу через газораспределительное 
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устройство имеет единственный ненулевой элемент в первой ячейке, рав-
ный массе газа, подаваемого в нее за один временной переход), кг. 

Вероятности всех возможных миграций описываемых аддитивных 
свойств из данной ячейки вдоль цепи записываются в стохастический век-
тор (столбец соответствующей переходной матрицы), при этом в рассмат-
риваемой модели для твердой фазы вводятся следующие вероятности: пе-
рехода в соседнюю ячейку вниз рd (расположены над главной диагональю 
матрицы Pp); вверх рu (расположены под главной диагональю матрицы Pp); 
сохранения в наблюдаемой ячейке рs (составляют главную диагональ мат-
рицы Pp) (рис. 1). Для i-й ячейки вероятности перемещения частиц  рsi, рui 
и рdi, составляющие матрицу переходных вероятностей, связаны с парамет-
рами реализации процесса и крупностью фракции следующими соотноше-
ниями [16, 18]: 

= 1 ;si ui dip p p− −

     

(3) 

=di ip d

 

при 0;− ≥i siW V          (4) 

=di i ip v d+

 

при 0;− <i siW V

           

(5) 

=ui i ip v d+

 

при 0;− ≥i siW V

             

(6) 

=ui ip d

 

при 0,− <i siW V

            

(7) 

где di – безразмерный дисперсионный коэффициент для i-й ячейки (веро-
ятность диффузионного переноса); Wi – локальная скорость обтекания 
частиц потоком ожижающего воздуха в i-й ячейке, м/с; Vsi – скорость вита-
ния одиночной частицы заданной крупности (скорость воздушного потока, 
при которой вес частицы начинает компенсироваться силой гидродина- 
мического сопротивления), м/с; vi – вероятность конвективного переноса 
частицы [16, 18]. 

Рис. 1. Расчетная схема моделирования  
аксиального переноса фаз псевдоожиженного 

слоя в цилиндрическом аппарате  
периодического принципа действия 

Fig. 1. The calculation layout for modeling  
the axial phase transfers of fluidized bed  

in a cylindrical apparatus of periodic action 
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Вероятности конвективного переноса частицы vi и диффузионного пе-
реноса di отвечают за несимметричный и симметричный переносы вдоль 
цепи и связаны с размерными параметрами процесса. Так, под конвектив-
ным переносом понимается механизм движения зерен сыпучей среды, при 
котором группы частиц перемещаются относительно друг друга таким об-
разом, что увеличивается площадь межфазного контакта «газ – части- 
ца» [18, 19]. Интенсивность переноса зависит от скорости движения части-
цы при контактном взаимодействии с потоком несущей среды, рассчиты-
ваемой как разность между локальной скоростью обтекания частиц пото-
ком ожижающего воздуха в i-й ячейке Wi и скоростью витания одиночной 
частицы заданной крупности Vsi [18]: 

,i i siV W V= −        (8) 

где Vi – скорость движения частицы, м/с. 
Переход от скорости конвективного переноса к вероятности переноса 

заключается в расчете доли частиц, которые за один рекуррентный шаг мо-
гут быть перенесены в соседнюю ячейку, и выполняется по соотношению   

.i i
tv V
x
∆

=
∆

           (9) 

На характер распределения частиц в псевдоожиженном слое также ока-
зывают влияние случайные воздействия, традиционно объясняемые нали-
чием контактного взаимодействия отдельных частиц или их групп [9–12]. 
Учет случайных по своей природе миграций частиц в модели выполнен 
путем введения дополнительных вероятностей симметричного переноса d, 
которые в переходной матрице прибавляются ко всем элементам, располо-
женным на соседних с главной диагоналях. Значение этих вероятностей 
рассчитывается как [18, 19] 

2 ,td D
x
∆

=
∆

    (10) 

где D – дисперсионный коэффициент (коэффициент макродиффузии ча-
стиц), м2/c [9, 10, 18, 19]. 

Параметрическая идентификация модели. Процессы в локальных 
объемах области существования псевдоожиженного слоя рассматривают- 
ся в соответствии со схемой (рис. 1), при этом формальные связи между 
соседними ячейками вводятся на базе математического аппарата теории 
цепей Маркова. Однако точность количественного прогноза вероятностной 
модели зависит от физических представлений гидромеханических процес-
сов, обусловливающих движение частиц в каждой ячейке. Таким образом, 
прогностическая эффективность модели определяется надлежащим выбо-
ром зависимостей для расчета скорости витания одиночной частицы Vs 

и дисперсионного коэффициента  D.  
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В контексте конвективного переноса параметром модели является ско-
рость витания, связанная с весом одиночной частицы Р через соотноше- 
ние [18] 

 
2

,
2
si

d p g
VP C f= ρ                 (11) 

 

где Cd – коэффициент сопротивления одиночной частицы; fp – площадь 
наибольшего поперечного сечения одиночной частицы, перпендикулярно-
го вектору скорости, м2; ρg – плотность ожижающей среды, кг/м3. 

Коэффициент сопротивления частицы Cd является основой для расчета 
многих гидромеханических процессов, поэтому на его установление 
направлен широкий фронт исследовательских работ. Для практически ин-
тересных случаев химико-энергетической технологии, характеризующихся 
высокими значениями числа Рейнольдса, аналитические решения уравне-
ний гидромеханики не найдены [20], а на практике используются много-
численные эмпирические зависимости [20–22]. В настоящем исследовании 
для расчета коэффициента сопротивления частицы использованы эмпири-
ческие зависимости, приведенные в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Перечень используемых зависимостей для расчета коэффициента  

сопротивления частиц 
 

The list of dependencies used for calculating of the particle resistance coefficient 

Формула 

Диапазон 
значений  

числа  
Рейнольдса 

Источ- 
ник 

 

( )0,6459
1

24 0,42511 0,1806Re
Re 1 6880,95RedC −= + +

+
        (12) Re < 2,6 ⋅ 105 [23] 

 

( )0,450,31 0,062,25Re 0,36RedC −= +                    (13) Re < 3 ⋅ 105 [24] 
 

( )0,657
1,09

24 0,4131 0,173Re
Re 1 16300RedC −= + +

+
          (14) Re < 2,6 ⋅ 105 [25] 

 

0,369 0,431
2

10

0,1240,261Re 0,105Re
1 (log Re)24 10

RedC
− −

+= ⋅              (15) Re < 8,6 ⋅ 104 [26] 

 

( )1,471
in

in
0,051 ,WD W W

W
= −                         (16) 

 

где Win – скорость начала псевдоожижения, м/c 

– [27] 

 

0,5 ,
2

pd
D V≈                                   (17) 

 

где dp – размер частицы, м; V  – средняя по ансамблю ско-
рость частицы, м/c 

– [28] 

 

0,011 ,pD d U≈                                    (18) 
 

где U – скорость несущей среды, м/с 
 

– [29] 
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С формальной позиции суть диффузионной модели (10) сводится к 
утверждению некоторых допущений относительно переноса частиц че- 
рез введенную в рассмотрение прямоугольную границу между ячейками. 
Физический смысл коэффициента D традиционно раскрывается при ре- 
шении гиперболического уравнения диффузии [30]. Однако, несмотря на 
достаточный уровень формализованного описания задачи, придающей ко-
эффициенту D понятный физический смысл, математический аппарат 
диффузии находится на стадии становления, и для практически важных 
случаев приемлемых решений, позволяющих однозначно идентифициро-
вать параметр D, не существует. Таким образом, для псевдоожиженных 
систем D выступает параметром модели, за счет которого учитывается  
широкий спектр явлений, а не физической однозначной характеристикой. 
Количественная оценка D связана с использованием некоторых эмпириче-
ских соотношений, в основе которых лежат различные гипотезы [27–29]. 

Описание натурного эксперимента. Для исследования распределения 
твердой фазы по высоте псевдоожиженного слоя использовался аппарат 
плоской формы, одна из стенок которого была выполнена из прозрачного 
стекла, а другая служила непрозрачным фоном. Расстояние между стенка-
ми 6,2 мм. Ширина в цилиндрической части 166 мм, высота аппарата 800 мм. 
Движение воздуха через аппарат обеспечивалось напорной воздуходув- 
кой. Фиктивную скорость движения воздуха в пустом аппарате определяли 
по величине скоростного напора, измеренного U-образным маномет- 
ром, подключенным к трубке Пито – Прандтля, а также проверяли по пока-
заниям анемометра PCE-424. На газораспределительную решетку (метал- 
лическую сетку с квадратными ячейками 1×1 мм, живое сечение решет- 
ки 40 %) укладывали одинаковые пластмассовые сферические частицы  
диаметром 6 мм (пули для пневматического оружия). Средняя масса одной  
частицы 0,191 г. После перехода кипящего слоя в установившееся состояние 
выполнялось 50 его цифровых фотографий. Полученные изображения обра- 
батывали при помощи специально разработанного алгоритма с использова- 
нием Image Processing Toolbox MatLab. Алгоритм предусматривает разбиение 
изображения по высоте на фрагменты и подсчет количества элементов в каж-
дом из них. Подробное описание эксперимента приведено в наших предыду-
щих работах [31–32]. На рис. 2. представлена схема экспериментальной уста-
новки и общий вид интерфейса программы обработки цифровых изображе-
ний (на примере разбиения изображения на пять фрагментов).  

 
Результаты и обсуждение  
 

Результаты численного моделирования расширения слоя с учетом до-
пущения, что диффузионное перемешивание в слое отсутствует (D = 0), 
представлены на рис. 3. В предыдущих работах показано, что модель в та-
ком варианте с достаточной для инженерных расчетов точностью прогно-
зирует среднее по времени значение положения свободной поверхности 
кипящего слоя, которая в реальном процессе, как правило, испытывает 
значительные колебания [18, 31]. Таким образом, для прогнозирования не-
которого осредненного значения расширения кипящего слоя с помощью 
ячеечной модели необходима идентификация только коэффициента сопро-
тивления Cd, при этом получаемые распределения твердой фазы по высоте 
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слоя всегда будут практически равномерными. Незначительное повышение 
концентрации частиц по высоте объясняется тем, что скорость газа в аппарате 
подчиняется закону Бернулли, т. е. убывает по высоте аппарата (рис. 3). 

 

а 
 

Ожижающий воздух 

 
 

Рис. 2. Схема лабораторного аппарата с псевдоожиженным слоем (a)  
и общий вид интерфейса программы обработки изображений (b)  

 

Fig. 2. A diagram of the laboratory apparatus with a fluidized bed (a)  
and a general view of interface of the image processing program  (b) 

 

При использовании для параметрической идентификации модели зависи-
мостей (12), (14), (15) коэффициенты сопротивления при стесненном обте-
кании частиц имеют очень близкие значения: 0,3971, 0,3938 и 0,3943 соот-
ветственно (рис. 3). Расчетные значения высоты слоя не различаются, так 
как слой занимает одинаковое количество ячеек (различия менее высоты 
ячейки ∆x, равной диаметру частицы dp = 6 мм, не могут быть зафикси- 
рованы). 

Таким образом, для исследованных гидродинамических условий зави-
симости (12), (14), (15) дают практически одинаковые результаты, а полу-
ченные с их помощью значения расширения слоя являются заниженными 
(последнее подтверждается рис. 4).  

b 

А–А 
Вид сверху 

 

Вид сбоку 

Ожижающий воздух 

Направление 
фотосъемки 

https://exponenta.ru/image-processing-toolbox
https://exponenta.ru/image-processing-toolbox
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На рис. 5 представлены результаты численных экспериментов, когда па-
раметрическая идентификация модели в отношении коэффициентов диф-
фузии выполнена с использованием эмпирических зависимостей (17), (18).  

 

 
 

3 – fluidized bed (Cd  is calculated according to the formula (12),  
D is calculated according to the dependence (18)) 

 

Как видно из результатов сравнения с экспериментальными данными (мар-
керы на рис. 5), зависимости для расчета коэффициентов макродиффузии (17), 
(18) в недостаточной степени, по сравнению с зависимостью (16) (рис. 4), вли-
яют на расчетный профиль распределения концентрации частиц и не обес-

 

 

 

Рис. 3. Расчетное (линии)  
и экспериментальное (маркеры)  

распределение частиц по высоте аппарата: 
1 – плотный слой; 2–4 – кипящий слой  

(Cd рассчитан по (12), (14), (15));  
5 – кипящий слой (Cd рассчитан по (13)) 

 

Fig. 3. Calculated (lines) and experimental 
(markers) distributions of the number  

of particles over the height of the apparatus:  
1 – fixed bed; 2–4 – fluidized bed  

(Cd is calculated from the dependencies (12), 
(14), (15) respectively); 5 – fluidized bed  

(Cd is calculated according  
to the dependence (13)) 

 

 
Рис. 4. Расчетное (линии)  

и экспериментальное (маркеры)  
распределение частиц по высоте аппарата:  

1 – плотный слой; 2 – кипящий слой  
(Cd рассчитан по (12), D рассчитан по (16)) 

 

Fig. 4. Calculated (lines) and experimental 
(markers) distributions of the number  

of particles along the height of the apparatus: 
1 – fixed bed; 2 – fluidized bed  

(Cd  is calculated by the formula (12),  
D is calculated by the dependence (16)) 

Рис. 5. Расчетное (линии)  
и экспериментальное (маркеры)  

распределение частиц по высоте аппарата:  
1 – плотный слой; 2 – кипящий слой  

(Cd рассчитан по (12), D рассчитан по (17));  
3 – кипящий слой (Cd рассчитан по (12),  

D рассчитан по (18)) 
 

Fig. 5. Calculated (lines) and experimental 
(markers) distributions of the number  

of particles along of the apparatus height:  
1 – fixed bed; 2 – fluidized bed  

(Cd is calculated according  
to the formula (12), D is calculated  
according to the dependence (17));  

N, шт. 

N, шт. 

N, шт. 

Н, см 

Н, см 

Н, см 

25 
 

20 
 

15 
 

10 
 

5 

 
0      10      20       30      40       50      60      70 

2, 3, 4 



A. V. Mitrofanov, V. E. Mizonov, N. S. Shpeynova, S. V. Vasilevich, N. K. Kasatkina 
Experimental and Theoretical Study of the Axial Distribution of Solid Phase Particles…           359 
 

 

 

печивают достаточной для инженерных расчетов прогностической эффек-
тивности модели. Последнее, однако, нельзя однозначно трактовать как 
недостаток уравнений регрессий (17), (18). С уверенностью можно конста-
тировать только их плохую сочетаемость с предложенной ячеечной схемой 
моделирования [18, 31–32]. Дело в том, что эмпирические соотноше- 
ния (17), (18) содержат множители, так или иначе ориентированные на 
средние пространственно-временные показатели скоростей движения фаз, 
в то время как предложенная ячеечная схема моделирования оперирует 
локальными показателями движения фаз в представительных объемах 
слоя. Таким образом, для успешной параметрической идентификации яче-
ечных моделей требуется, чтобы форма уравнений регрессии и характер 
натурного эксперимента учитывали пространственную неоднородность 
характеристик кипящего слоя. 

На рис. 6 представлены результаты расчетно-экспериментального ис-
следования аксиальной структуры слоя, полученные при использовании 
предложенной ячеечной модели совместно с эмпирическими соотношени-
ями (13), (16) для оценки коэффициентов сопротивления и макродиффузии 
соответственно. Представленные расчетные и экспериментальные данные 
находятся в хорошем соответствии. 

 

 
 
В статье представлено построение математической модели функцио- 

нирования аппарата с кипящим слоем. Параметрическая идентификация 
модели проведена с привлечением известных зависимостей для расче- 
та коэффициентов гидродинамического сопротивления и макродиффузии 
частиц. Сравнение результатов численных и натурных экспериментов по- 
зволило выделить наиболее продуктивные эмпирические соотношения, 
сочетающиеся с ячеечной схемой моделирования процесса. Предложенная 
математическая модель и используемые для ее параметрической иденти-
фикации эмпирические соотношения, являясь независимыми, позволяют 
получить физико-математическую модель с высокой прогностической эф-
фективностью, которая может рассматриваться как достоверная научная 
основа компьютерного метода расчета процесса псевдоожижения. 
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Реферат. К числу основных источников загрязнения окружающей среды относятся тепло-
электростанции. Ухудшение качества традиционных углеродсодержащих энергоресурсов 
ведет к необходимости развития технологий совместного сжигания биотоплива и угля на 
малых и крупных электростанциях. В настоящей статье предлагается концепция использо-
вания твердых отходов переработки шин путем добавления в состав смесевого топлива 
«уголь – древесные отходы» в качестве заменителя угля шлака, образующегося при утили-
зации изношенных шин методом пиролиза. Цель исследования – определение возможности 
повышения теплотворной способности древесных пеллет путем совместного их сжигания  
с пиролизным шлаком вместо угля без увеличения нагрузки на окружающую среду. При этом 
ставились задачи: определение низшей теплоты сгорания смесевых топлив и оценка ее из-
менения при замене угля на шлак; определение влажности, содержания общей серы, выхода 
летучих веществ, зольности смесевых топлив по стандартным методикам и оценка измене-
ния этих параметров при замене угля на шлак при одинаковых соотношениях компонентов; 
определение оптимальных соотношений компонентов в смесевых топливах, не увеличива-
ющих нагрузку на окружающую среду при замене угля на пиролизный шлак. Установлено, 
что при замене угля шлаком происходит повышение теплотворной способности на 37–45 %, 
уменьшение содержания золы на 37–42 %, увеличение выхода летучих веществ. Вместе  
с тем содержание серы увеличивается на 5,6–18 %. Для снижения выброса диоксидов серы 
рекомендуется применение традиционного очистного оборудования. Результаты исследо-
вания позволяют обосновать возможности замены угля шлаком в смесевых топливах при 
определенных соотношениях компонентов. Предложено новое направление использования 
твердых продуктов утилизации резинотехнических изделий, в частности изношенных шин, 
методом пиролиза в смесевых топливах «шлак – древесные пеллеты» для малых и средних 
энергетических установок. 
 

Ключевые слова: шлак, смесевые топлива, теплота сгорания, зола, сера, выход летучих 
веществ, отходы, малая энергетика, пиролиз 
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Abstract. Thermal power plants remain one of the main sources of environmental pollution.  
The deterioration of the quality of traditional carbon-containing energy resources leads to the need 
to develop technologies for co-combustion of biofuel and coal at small and large power plants.  
The paper proposes the concept of using solid waste from tire recycling by adding to the compo- 
sition of the mixed fuel “coal – wood waste” as a substitute for coal slag, which is formed during 
the utilization of worn-out tires by pyrolysis. The aim of the work was to determine the possibility 
of increasing the calorific value of wood pellets by co-firing with pyrolysis slag instead of coal 
without increasing the burden on the environment. At the same time, the following tasks have been 
set: to determine the lowest combustion heat of mixed fuels and assess its change when replacing 
coal with slag; to determine moisture content, total sulfur content, volatile matter yield, ash content 
of mixed fuels according to standard methods; to assess the change in these parameters when re-
placing coal with slag at the same component ratios; to determine the optimal ratios of components 
in mixed fuels, which will not increase the burden on the environment when replacing coal with 
pyrolysis slag. It has been determined that replacing coal with slag results in an increase in calorif-
ic value by 37–45 %, a decrease in ash content by 37–42 %, and an increase in the yield of volatile 
substances. At the same time, the sulfur content increases by 5.6–18 %. The use of traditional 
cleaning equipment is recommended in order to reduce the emission of sulfur dioxide. The re-
search results make it possible to substantiate the possibility of replacing coal with slag in mixed 
fuels at certain ratios of components. A new direction of using solid products from recycling of 
rubber products, i.e. worn-out tires, has been proposed by the pyrolysis method in mixed fuels 
“slag-wood pellets” for small and medium-sized power plants. 
 

Keywords: slag, mixed fuels, calorific value, ash, sulfur, volatile content, waste, small energy, 
pyrolysis 
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Введение 
 
Несмотря на интенсивное развитие альтернативных источников энер-

гии, основным энергоресурсом по-прежнему остается углеродсодержа- 
щее сырье. Вероятно, эта ситуация сохранится и в ближайшие десятилетия. 
В настоящее время около 36 % электроэнергии в мире вырабатывается на 
угольных тепловых электрических станциях (ТЭС), которые, таким обра-
зом, относятся к числу основных стационарных источников загрязнения 
окружающей среды. Как известно [1], на долю процессов сгорания прихо-
дится более 95 % эмиссии СО2, 85 % SO2. Кроме того, шлак и пеллеты по-
лучают из отходов, а в большинстве промышленно развитых стран значи-
тельная часть отходов утилизируется сжиганием [2]. Ухудшение качества 
традиционных углеродсодержащих энергоресурсов ведет к необходимости 
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развития технологий сжигания биотоплива не только в коммунальном сек-
торе для целей теплоснабжения, но и для производства электроэнергии да-
же на крупных электростанциях.  

Уменьшить вредное воздействие сжигающих уголь ТЭС можно не-
сколькими способами: совершенствованием технологии сжигания топлива, 
конструкции котлов и горелок; установкой пылегазоочистного оборудова-
ния; улучшением качества топлива.  

Первые два направления требуют больших капиталовложений и имеют 
длительный срок окупаемости. Высокая стоимость современного пыле- 
газоочистного оборудования ограничивает возможности его применения на 
объектах малой и средней энергетики. Запасы высококачественных углей  
с низким содержанием серы и золы ограничены, а использование энерге- 
тических углей с содержанием золы более 30 % существенно осложняет 
работу пылегазоочистного оборудования [3]. 

Сжигание смесевых топлив на основе каменных углей и биомассы – 
самый низкозатратный способ сокращения эмиссии токсичных веществ. 
Половина из производимых в мире пеллет используется в качестве топлива 
на ТЭС [4]. Совместное сжигание угля и биомассы (древесина, рисовая 
шелуха, овсяная солома, сахарный тростник, отходы переработки оливок 
и др.) распространено в ряде развитых стран Европы (Германия, Фин- 
ляндия, Швеция), Канаде, Китае, Индии и США. Данная технология реа- 
лизована не менее чем на 230 предприятиях мало- и крупнотоннажно- 
го сжигания смесевых топлив на основе углей и биомассы, причем как  
в рамках экспериментов, так и в условиях многолетней работы котельных 
агрегатов ТЭС [3, 5]. 

Обзор методов совместного сжигания углей и отходов древесины в со-
ставе смесевых топлив [3] позволил выделить следующие основные техно-
логии: 

– сжигание в циклонных котлах при добавлении не более 5 % дре- 
весины; 

– использование пылеугольных топок с возможностью добавления до 
20 % древесины; 

– совместное сжигание в кипящем слое при содержании древесных  
отходов 10–20 %; 

– применение котлов со слоевыми топками, в которых содержание дре-
весины может варьироваться от 0 до 100 %. 

Все перечисленные технологии имеют преимущества и недостатки  
и нашли практическое применение. Известны несколько способов сов-
местного и раздельного введения отходов древесины и угля в топки [6]. 
Наиболее перспективной считается технология совместного сжигания пел-
лет с углем в пылеугольных котлах, при которой биомасса готовится в ав-
тономной системе подачи и помола. Далее пеллеты сжигаются в горелках, 
оптимизированных для сжигания биомассы [7].  

Согласно различным исследованиям [5, 7], содержание пеллет в топ-
ливных смесях с углями может составлять от 5 до 50 %. Однако считается, 
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что устойчивое горение смесевых топлив возможно при содержании дре-
весных отходов до 10 %.  

Использование смесевых топлив на основе древесных отходов и углей 
положительно повлияет не только на экологические, но и на технические 
характеристики энергетических установок. Так, применение смесевых топ-
лив на основе углей и биомассы в котлах  со слоевыми топками приводит  
к повышению эффективности работы электростанций [8–10]. Причем при 
производстве тепловой энергии добавление до 10 % биомассы приводит  
к снижению энергетических характеристик энергоустановок не более чем 
на 5 % [11, 12]. Использование смесевых топлив на малых и средних ТЭС 
(мощностью 15 кВТ – 150 МВт) обеспечивает надежную работу агрегатов 
и снижение эмиссии токсичных веществ в окружающую среду [13–15]. 

В работах отечественных и зарубежных авторов проанализированы 
преимущества использования смесевых топлив на основе угля и отходов 
древесины на промышленных установках [5, 16–19], в общем виде их мож-
но представить следующим образом [20]: 

а) снижаются цены на приобретение топлива (в среднем в США стои-
мость пеллет почти на 20 % ниже стоимости угля) и происходит диверси-
фикация рынка энергоносителей, привлечение возобновляемых ресурсов  
в энергетический баланс; в результате повышается энергетическая незави-
симость государства;  

б) уменьшается эмиссия оксидов серы, азота, а также золы;  
в) сокращается сброс отходов биомассы в отвалы;  
г) снижаются выбросов парниковых газов (сокращение  достигает бо- 

лее 60 %) [4];  
д) увеличивается возможность использования местного биотоплива и про-

дуктов утилизации шин; 
е) повышается эффективность котлов со слоевыми топками. 
Кроме того, основным преимуществом совместного сжигания является 

использование уже существующего котельного оборудования [4]. Доосна-
щение существующих электростанций под использование биомассы требу-
ет значительно меньших капитальных затрат, чем строительство новых.  

К недостаткам технологии можно отнести низкую плотность и кало-
рийность твердой биомассы, а иногда и высокую влажность [21]. 

Таким образом, совместное сжигание углей и древесных отходов имеет 
ряд экологических, экономических и, по мнению некоторых авторов, тех-
нических преимуществ. В настоящее время оно интенсивно развивается  
в ряде стран Европы, Америки, Азии, а также в России. Положительный 
эффект может быть достигнут при различных технологиях совместного 
сжигания и подготовки смесевого топлива на промышленных и опытных 
установках. В основном добавки биотоплива применяются в случае ис-
пользования углей с высоким содержанием золы и серы.  

Как показывает анализ научных работ, возможность использования  
в смесях с древесиной вместо углей углеродсодержащих отходов изучена 
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недостаточно. Например, в [22] обосновано получение экологического  
и экономического эффекта от совместного использования отходов нефте-
переработки и древесных горючих отходов в качестве твердого топлива 
для локальных систем теплоснабжения. Причем отходы нефтепереработки 
в таких смесевых топливах заменяют уголь. В [23] предлагается использо-
вать твердое гранулированное топливо на основе твердого продукта пиро-
лиза резинотехнических изделий (РТИ), отходов древесины и азотосодер-
жащих веществ в соотношении соответственно (50–70)/(20–30)/(5–10) мас-
совых процентов. Однако использование такого топлива возможно только 
по технологии кипящего слоя и приводит к увеличению эмиссии окси- 
дов азота. 

В [24] на основе сравнительного анализа свойств пиролизного шлака, 
углей и пеллет и оценочных расчетов предложена полезная модель смесе-
вого топлива на основе пиролизного шлака изношенных шин и древесных 
пеллет. Соотношения компонентов обоснованы расчетным путем, экспе-
риментальная проверка влияния шлака на экологические характеристики 
процессов горения проведена не была.  

Таким образом, возможность использования в топливных смесях от-
ходов переработки РТИ, в частности изношенных шин, изучена недоста-
точно. 

 

Концепция совместного использования отходов  
в качестве топлива 
 

Предлагаемая концепция использования твердых отходов переработки 
шин заключается в добавлении в состав смесевого топлива «уголь – дре-
весные отходы» в качестве заменителя угля шлака, образующегося при 
утилизации изношенных шин методом пиролиза. Содержание углерода в 
твердом пиролизном шлаке соответствует аналогичному показателю для 
антрацита. Следовательно, твердые продукты пиролиза можно использо-
вать как хорошее высококалорийное топливо, по величине теплоты сгора-
ния сходное с антрацитом [25], если при этом не возрастает эмиссия ток-
сичных веществ в окружающую среду. 

В последние годы появились пиролизные установки нового поколения 
для утилизации РТИ, в частности изношенных шин. Они успешно приме-
няются в Польше, Китае и США [26, 27]. Основное назначение таких уста-
новок – производство аналогов жидкого топлива. Однако одним из продук-
тов пиролиза, как известно, всегда является твердый углеродистый оста- 
ток (шлак), который не может быть использован в качестве адсорбента без 
специальной обработки [28]. По нашему мнению, применение пиролизного 
шлака в смесевом топливе вместо угля позволит использовать такие отхо-
ды в качестве энергоресурсов без дополнительной обработки. 

Свойства шлака и углей во многом подобны [25, 26, 29]. Например, со-
держание серы и зольность шлака не выше, чем в высококачественных 
марках энергетических углей, и существенно ниже, чем в некоторых сор-
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тах антрацитового штыба и газовых углях. Так, в Украине 49 % ТЭС спро-
ектированы для работы на низкореакционном антрацитовом штыбе и то-
щем угле, зольность которых достигает 37 %, а теплота сгорания не пре-
вышает 17,5 МДж/кг [3, 29]. Кроме того, твердые продукты пиролиза име-
ют низкую стоимость, и частичная замена ими угля позволит снизить 
затраты на закупку топлива.  

В данной статье предлагается использовать на объектах малой и сред-
ней энергетики смесевые топлива на основе пиролизного шлака РТИ и 
древесных пеллет. Это позволит обеспечить необходимую теплотворную 
способность топлива на действующем оборудовании (как и при исполь- 
зовании смесей «уголь – пеллеты»), сократить потребление ископаемого 
сырья и эмиссию токсичных веществ в окружающую среду за счет мень-
шей зольности шлака, а также найти новую область применения продуктов 
утилизации РТИ, в частности изношенных шин. Предлагаемое двухкомпо-
нентное топливо позволит обеспечить выполнение экологических и энер-
гетических требований к промышленным котельным малой и средней 
мощности.  

В силу менее значимого влияния малой энергетики на окружающую 
среду на ее объектах в качестве местного топлива могут использоваться 
горючие отходы, в том числе пиролизный шлак, что сокращает расходы на 
транспортировку топлива, способствует утилизации отходов и экономии 
природного сырья.  

В последние годы увеличивается спрос на отопительные промыш- 
ленные котлы, использующие в качестве твердого топлива пеллеты.  
При несомненном преимуществе пеллет с точки зрения воздействия на 
окружающую среду их теплотворная способность ниже, чем у самых низ-
кокачественных углей.  

Цель данного исследования – определение возможности повышения 
теплотворной способности древесных пеллет путем совместного их сжига-
ния с пиролизным шлаком вместо угля без увеличения нагрузки на окру-
жающую среду. При этом ставились задачи: определение низшей теплоты 
сгорания смесевых топлив и оценка ее изменения при замене угля на шлак; 
определение влажности, содержания общей серы, выхода летучих веществ, 
зольности смесевых топлив по стандартным методикам и оценка измене-
ния этих параметров при замене угля на шлак при одинаковых соотноше-
ниях компонентов; определение оптимальных соотношений компонентов в 
смесевых топливах, не увеличивающих нагрузку на окружающую среду 
при замене угля на пиролизный шлак. 

 

Характеристика объектов исследования  
и экспериментальные данные 
 

Свойства пиролизного шлака, как известно, зависят от состава исходно-
го сырья, температурного режима и технологических особенностей уста-
новок [28] и могут изменяться в широких пределах (табл. 1) [20]. Иссле- 
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дуем шлак, полученный методом среднетемпературного пиролиза изно-
шенных шин на установке украинского производства. Сравним характери-
стики смесевых топлив на его основе с характеристиками смесевых топлив 
на основе углей марки АШ, часто используемых на объектах малой энер- 
гетики (табл. 1). Высокое содержание золы и низкая калорийность таких 
углей отмечены в [29, 30]. Поскольку в настоящее время в Украине нет 
единого стандарта на древесные пеллеты, рассмотрим средние по свой-
ствам пеллеты украинских производителей (табл. 1) [20]. 

 
 
 

Таблица 1  
Характеристики компонентов смесевых топлив 

 

Characteristics of composite fuels components 
 

Компонент  
топлива 

Содержание 
общей серы  

St
d, % 

Влажность 
W, % 

Зольность 
Ad, % 

Выход лету-
чих веществ  

Vdaf , % 

Низшая тепло-
та сгорания  
Q, МДж/кг 

 Пиролизный шлак 2,40 2,5 12,5 5,2 28,2 

 Антрацитовый штыб 2,00 9,0 21,4 6,0 18,9 

 Древесные пеллеты 0,02 7,5 1,3 78,0 17,5 

 
При исследовании совместного сжигания антрацитового штыба и дре-

весных биогранул установлено, что при содержании биогранул до 40 % 
теплотехнические характеристики котлов не ухудшаются [30]. В [3] обос-
нована возможность увеличения доли древесины в смесевых топливах  
до 50 %. С учетом этих данных проанализированы смеси пиролизного 
шлака и древесных пеллет при соотношениях компонентов 50/50 (табл. 2, 
смесь 1.1). Соотношение шлак/пеллеты в смесях 1.2, 1.3 соответствен- 
но 80/20, 90/10. Для сравнения даны характеристики смеси «уголь – пелле-
ты» при таких же соотношениях компонентов (табл. 2, смеси 2.1–2.3). 

Такие характеристики топлив, как низшая теплота сгорания (Q), золь-
ность (Ad), влажность (W), содержание общей серы (St

d) и выход летучих 
веществ (Vdaf), используются традиционно для обоснования возможности 
их эффективного применения при сжигании в топках энергетического обо-
рудования. К числу основных экологических показателей, характеризую-
щих воздействие процессов горения на окружающую среду, относятся 
зольность топлива и массовое содержание в нем серы. Экологические ха-
рактеристики процессов горения пиролизного шлака определяли по стан-
дартным методикам в смесях 1.1–1.3. Определение низшей теплоты сгора-
ния проводилось при помощи калориметрической бомбы на калориметре 
сжигания АБК-1 по стандартной методике [31]. Указанные характеристики 
для смесей «уголь АШ – пеллеты» (смеси 2.1–2.3) при таких же соотноше-
ниях компонентов приведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, практически все исследованные характеристики 
смесей «шлак – пеллеты» лучше, чем «уголь – пеллеты» (кроме содержа-
ния серы), при соответствующих соотношениях компонентов. 
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Таблица 2 
Характеристики смесевых топлив 

 

Composite fuels characteristics 
 

№ 
смеси 

Соотношение 
«углеродсодержащий  
компонент/пеллеты» 

Содержание 
общей серы  

St
d, % 

Зольность  
Ad, % 

Низшая теплота  
сгорания Q,  

МДж/кг 

Выход лету- 
чих веществ  

Vdaf, % 

Смесевые топлива «пиролизный шлак – древесные пеллеты» 
1.1 50/50 1,70 7,70 24,83 43,80 
1.2 80/20 1,95 10,10 26,20 19,20 
1.3 90/10 2,30 11,20 26,80 15,16 
1.4 10/90 0,34 4,81 20,04 74,40 
1.5 20/80 0,58 5,65 21,19 67,40 

Смесевые топлива «уголь АШ – древесные пеллеты» 
2.1 50/50 1,61 12,30 18,00 41,20 
2.2 80/20 1,80 17,30 18,20 18,10 
2.3 90/10 2,12 19,40 18,40 14,30 
2.4 10/90 0,31 5,65 17,72 70,70 
2.5 20/80 0,49 7,70 17,85 63,20 

 
В табл. 3 приведены результаты расчета относительного изменения па-

раметров смесевых топлив, полученные на основании данных табл. 2.   
 

 
Таблица 3  

Результаты расчета относительного изменения параметров смесей 
 

Results of calculating relative change in parameters of mixtures 
 

Соотношение 
«углеродсодержащий 
компонент/пеллеты» 

Изменение  
низшей теплоты 

сгорания 
ΔQ 

Изменение 
зольности 

ΔAd 

Изменение  
содержания  
общей серы  

ΔSt
d 

Изменение  
выхода летучих 

веществ 
ΔVdaf 

50/50 6,83/37,90 4,60/37,30 0,09/5,60 2,30/5,60 
80/20 8,00/43,95 7,20/41,42 0,15/8,30 1,10/6,07 
90/10 8,40/45,65 8,20/42,26 0,18/8,49 0,86/6,00 
10/90 2,32/13,09 0,84/14,60 0,03/9,67 3,70/5,20 
20/80 3,34/18,70 2,05/26,60 0,09/18,40 4,20/6,60 

 
В числителе дроби приведены абсолютные изменения параметров сме-

сей «шлак – пеллеты», а в знаменателе – процент изменения этих парамет-
ров по отношению к смесям «уголь – пеллеты» при соответствующих со-
отношениях компонентов. При расчетах за 100 % принимали значения 
каждого параметра в смесях «уголь – пеллеты» при соответствующих со-
отношениях компонентов в смесевых топливах. 

Согласно полученным данным, замена угля на шлак в смесевых топли-
вах 1.1–1.3 приводит к повышению теплотворной способности на 37–45 % 
в зависимости от соотношения компонентов. При этом содержание золы 
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уменьшается на 37–42 % по отношению к смесям «уголь – пеллеты».  
Содержание серы в таких смесях увеличивается на 5,6–18 % по сравнению 
со смесями 2.1–2.3, причем в абсолютных числах оно изменяется только  
на 0,09–0,18. Таким образом, замена угля на пиролизный шлак в смесевых 
топливах ведет к увеличению эмиссии диоксидов серы. Для снижения их 
выбросов рекомендуется применять очистное оборудование.  

Согласно данным табл. 3, замена угля на шлак увеличивает выход лету-
чих веществ в среднем на 6 % вне зависимости от соотношения компонен-
тов в смесях. Введение пеллет в смесевые топлива приводит к росту выхо-
да летучих веществ по сравнению как со шлаком, так и с углем (табл. 1). 
Известно, что увеличение выхода летучих веществ в смесях «уголь – пел-
леты» [5] свидетельствует о снижении максимальной температуры термиче-
ского разложения, а процесс полного разложения топлива проходит при более 
низких температурах и увеличении скорости этого процесса. Очевидно, выход 
летучих веществ растет и при использовании смесей «шлак – пеллеты». Кроме 
того, увеличение выхода летучих веществ в результате использования пеллет 
позволяет сократить расход природного газа для подсветки топок промыш-
ленных энергоустановок, работающих на твердом топливе [32].  

Согласно [1–3], составы 1.1–1.3 (табл. 2) рекомендуются для факель- 
ного сжигания, сжигания в кипящем и циркулирующем кипящем слое.  
При использовании этих технологий возможна эффективная замена высо-
козольного угля с содержанием серы более 2,4 % на пиролизный шлак при 
совместном сжигании с древесными пеллетами. 

Смеси 1.4, 1.5 (табл. 2) можно использовать в котлах со слоевыми топ-
ками [3], причем по своим характеристикам они не уступают смесям 2.4, 
2.5 (уголь – пеллеты). Замена угля на шлак приводит к увеличению тепло-
творной способности таких смесевых топлив, уменьшению зольности и 
эмиссии твердых частиц, а также незначительному увеличению содержа-
ния серы. Введение в древесные пеллеты добавок пиролизного шлака по-
вышает калорийность топлива, при этом оно может использоваться без 
существенных технологических изменений в конструкции топливных кот-
лов. Полученные авторами результаты коррелируют с данными, представ-
ленными в работе [33], в которой на основе математической модели обосно-
ваны преимущества применения многокомпонентных твердых смесей, состо-
ящих из древесного сырья (не менее 70 %) и углеводородсодержащих 
отходов, при сжигании в котельных для локальных систем теплоснабжения. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Экспериментально определены основные экологические характери-

стики процессов сжигания смесевых топлив на основе низкокачественного 
угля АШ и древесных пеллет, а также смесей «пиролизный шлак – древес-
ные пеллеты». Установлено, что введение в древесные пеллеты добавок 
пиролизного шлака повышает калорийность топлива, при этом оно может 
использоваться без существенных технологических изменений в конструк-
ции топливных котлов. 
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2. Показано, что замена угля на шлак (в соответствующих соотноше- 
ниях) в смесевых топливах повышает теплоту сгорания и выход летучих 
веществ, при этом зольность смесей снижается. 

3. Замена угля на пиролизный шлак, полученный при утилизации шин, 
увеличивает содержания серы в смесевых топливах, что вызывает необхо-
димость установки очистного оборудования. 

4. Смесевые топлива с соотношением пиролизный шлак/древесные пел-
леты от 50/50 до 90/10 можно рекомендовать в качестве равнозначного за-
менителя смесевых топлив «уголь – пеллеты» для малых и средних энерге-
тических установок, если содержание золы в угле не менее 12,5 %, а серы – 
не менее 2,4 %.  

5. Смеси пиролизный шлак/древесные пеллеты с соотношением 10/90, 
20/80 рекомендуются для слоевого сжигания на малых и средних энергети-
ческих установках. 
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