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Реферат. Цель работы – параметрический синтез векторного бездатчикового (без датчика 
скорости) управления электроприводом с асинхронным электродвигателем. Структура  
системы основана на применении адаптивной модели оценивания вектора потокосцепления 
ротора и скорости. Скорость оценивается по рассогласованию тока статора и величины то-
ка, вычисляемого в модели. В этой известной структуре, полученной на основе функций 
Ляпунова, гарантируется устойчивость, однако остается проблематичным расчет парамет-
ров регуляторов и адаптивной модели для обеспечения качественной динамики системы. 
Для системы векторного управления асинхронным электродвигателем без датчика скорости 
с адаптивной моделью предложена линеаризованная структура в синхронно вращающейся 
системе координат. Это позволяет рассчитать с помощью метода модального управления 
параметры управления для обеспечения показателей качества в каждом из замкнутых кон-
туров системы. Такой параметрический синтез основан на допущении, что потокосцепление 
ротора поддерживается постоянным, и поэтому взаимным влиянием каналов управления 
потокосцеплением и моментом можно пренебречь. Расчет параметров управления (регуля-
торов и канала адаптации) базируется на способе назначения корней характеристических 
полиномов контуров таким образом, чтобы каждый внутренний контур имел быстродей-
ствие выше, чем внешний по отношению к нему. Метод является приближенным, однако 
позволяет принять во внимание основные причинно-следственные связи в динамике и по-
лучить простые расчетные выражения. Моделирование системы выполнено с использова-
нием имитационной модели, которая учитывает цифровой программно-алгоритмический 
способ формирования сигнала управления микроконтроллером, а также электромагнитные 
процессы в условиях широтно-импульсной модуляции в преобразователе электрической 
энергии и электродвигателе, применение оцениваемого моделью значения вектора потоко- 
сцепления ротора в координатных преобразованиях системы, формирование пространственного 
вектора напряжения преобразователя. Анализ синтезированной системы управления скоростью 
методом имитационного моделирования подтверждает эффективность предложенного способа 
параметрического синтеза и приемлемую точность оценивания скорости.  
 

Ключевые слова: бездатчиковое векторное управление, асинхронный электродвигатель, 
линеаризация, модальное управление, имитационное моделирование  
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Synthesis Based on Linearization of Vector Speed Control  
of an Induction Motor without a Speed Sensor  
 
O. F. Opeiko1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The aim of the work was parametric synthesis of vector sensorless (i. e. without speed 
sensor) control of an electric drive with an induction motor. The structure of the system is based 
on the application of an adaptive model for estimating the rotor flow coupling vector and velocity. 
The speed is estimated by the mismatch of the real stator current and the current value calculated 
in the model. Stability is guaranteed in this well-known structure, obtained on the basis of Lya-
punov functions, but it remains problematic to calculate the parameters of regulators and an adap-
tive model to ensure high-quality dynamics of the system. For a vector control system of an induc-
tion electric motor without a speed sensor with an adaptive model, a linearized structure in a syn-
chronously rotating coordinate system was proposed. This makes it possible to calculate control 
parameters using the modal control method to ensure quality indicators in each of the closed  
circuits of the system. Such parametric synthesis is based on the assumption that the flow coupling 
of the rotor is maintained constant, and therefore the mutual influence of the flow coupling and 
torque control channels can be neglected. The calculation of the parameters of control (regulators 
and the adaptation channel) is based on the method of assigning the roots of characteristic contour 
polynomials in such a way that each internal contour has a higher speed than the external one with 
respect to it. The method is approximate, but it makes it possible to take into account the main 
cause-and-effect relationships in dynamics and obtain simple calculation expressions. The simu- 
lation of the system was carried out using a simulation model that takes into account the digital 
software-algorithmic method for generating a microcontroller control signal, as well as electromagnetic 
processes under conditions of pulse-width modulation in an electric energy converter and an electric 
motor, the use of the values of the rotor flow coupling vector estimated by the model in coordinate  
transformations of the system, the formation of a spatial vector of the converter voltage. The analysis  
of the synthesized speed control system by the simulation method has confirmed the effectiveness of  
the proposed method of parametric synthesis and the acceptable accuracy of speed estimation. 
 

Keywords: sensorless vector control, induction motor, linearization, modal control, simulation  
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Введение 
 

Векторное управление [1] скоростью асинхронного электродвигате- 
ля (АД) без датчика скорости [2–8] применяется в электроприводах, где 
невозможна или нежелательна установка датчика. Известны методы оце-
нивания (расчета в режиме реального времени) величины потокосцепления 
и скорости [3–8], основанные на различных принципах. Исходной инфор-
мацией для расчета скорости обычно служат значения токов и напряжений 
на обмотке статора и модель электромагнитных процессов АД. Оценива-
ние потокосцепления и скорости возможно лишь при условии достоверно-
сти параметров АД.  

Для анализа и синтеза систем векторного управления, в том числе без 
датчика скорости, используются линеаризованные модели [4, 5, 9, 10]. Так,  
в [4] выполнен анализ методом траекторий корней системы векторного 
управления при изменениях параметров. Для системы без датчика скорости 
предложен синтез, основанный на пассивности [5], и применяется линеаризо-
ванная модель для вектора ошибки адаптивной модели (АМ) и объекта. В [9] 
предложен пошаговый синтез управления мультискалярной моделью АД, 
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преимущество которой заключается в близости к линейной модели. Осно-
ванные на линеаризации анализ и синтез системы векторного управления АД 
по частотным характеристикам показывают, что ПИ-регуляторы, синтезиро-
ванные в синхронно вращающейся системе координат, связанной с потоко- 
сцеплением ротора, делают перекрестные связи незначительными [10]. В [11] 
для синтеза управления АД используется критерий энергоэффективности. 

АД как объект управления является нелинейным звеном в силу физиче-
ского принципа формирования электромагнитного момента. Кроме того, 
процесс адаптации модели также имеет нелинейную динамику. Однако 
линеаризованные модели позволяют использовать развитые методы ли-
нейной теории управления для расчета параметров регуляторов и АМ для 
обеспечения заданного времени регулирования и перерегулирования,  
что остается актуальной проблемой. 

Цель данной работы – параметрический синтез на основе линеаризации 
векторного управления скоростью асинхронного электродвигателя с адап-
тивной моделью для оценивания вектора потокосцепления ротора и скоро-
сти. Для ее достижения следует решить следующие задачи: построить ли-
неаризованную модель системы; вывести расчетные выражения для пара-
метров регуляторов и канала адаптации. Анализ синтезированной системы 
методом имитационного моделирования необходим, поскольку параметри-
ческий синтез линеаризованной системы является приближенным. 

 

Постановка задачи 
 

Измеряемым выходом системы является вектор iab тока статора,  
а управляемым выходом – недоступная для измерения скорость   ротора. 
Система без датчика скорости (рис. 1) содержит в качестве объекта управ-
ления АД, питаемый от преобразователя электрической энергии – авто-
номного инвертора напряжения (АИН). Предполагается, что парамет- 
ры 12 1 1 2 2 2, , ,L R L T L R  электромагнитного процесса АД (где 1 2,R R  – 
активное сопротивление соответственно обмоток статора и ротора, Ом;  
L1, L2 – их индуктивность, Гн; L12 – взаимная индуктивность, Гн; T2 – по-
стоянная времени ротора, с) известны с допустимой погрешностью в ре-
зультате идентификации [12].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы 
 

Fig. 1. The block-diagram of the system 
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Сигнал управления на входе объекта формируется микроконтролле- 

ром (МК), который выполняет формирование сигналов задания id
* и   то-

ка возбуждения и скорости на входах регуляторов Р. Также МК выполняет 
координатные преобразования (КП) сигналов тока из неподвижной систе-
мы координат (a, b) в синхронно вращающиеся координаты (d, q) и обрат-
но, сигнала управления udq в неподвижную систему координат (a, b) (пря-
мое и обратное преобразования Парка). Фазные преобразования (ФП, пря-
мое и обратное преобразования Кларка) необходимы для перехода от токов 
трех фаз iABC к токам iab и от  напряжений uab к трехфазной системе напря-
жений uABC. КП требуют информации о пространственном положении век-

тора Ψab потокосцепления ротора и. Значение ˆ
ab  вектора Ψab рассчитыва-

ется АМ, как и значение ̂  скорости   ротора. 
Электромагнитные процессы АД в неподвижных координатах (a, b)  

с векторами состояния xT = ( , , , )a b a bi i   и управления ( , )a bu u  описы-

ваются уравнениями: 
 

12

12

1
1 2

1
1 2

;

;

( ) ;

( ) ;

a a b a

b b a b

a
a a a e

b
b b b e

L i

L i

di
R i u k L

dt

di
R i u k L

dt





      

      

    

    









                                   (1) 

 

с ; ( ),M a b b aJ M M M k i i                                 (2) 
 

где [ , ]ab a b     – вектор потокосцепления ротора; [ , ]ab a bi i i  – то же 

тока статора; 1
2 2 2R L T     – величина, обратная постоянной времени 

ротора T2, с
–1;   – угловая скорость ротора, рад/с; п ;p   пp  – коли- 

чество пар полюсов; 1;eL L   1 21 k k    – коэффициент рассеяния; 

1 12 1,k L L  2 12 2k L L  – коэффициенты магнитной связи статора и ро-

тора соответственно;   2 п3 2Mk k p  – коэффициент пропорциональности 

в выражении электромагнитного момента M электродвигателя; J – момент 
инерции; Mc – то же сил сопротивления на валу электродвигателя.  

Коэффициенты уравнений зависят от активных сопротивлений R1, R2  
и индуктивностей L1, L2 обмоток статора и ротора, взаимной индуктивно-
сти L12. Уравнения (1), (2), рассматриваемые как модель, имеют перемен-

ные  ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,T
a b a bx i i    выход  ˆ ˆ ˆˆ ,ab a by i i i   и ошибку ˆ .ab abe i i   

Требуется определить структуру и параметры канала адаптации, а так-
же параметры регуляторов системы. Величина пp    и вектор потоко- 

сцепления [ , ]a b   подлежат расчету по сигналам измеримого выхо- 

да ( , )ab a bi i i  объекта и по напряжению статора. 
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Синтез адаптивной модели 
 

Синтез адаптивной модели для (1) в соответствии с [13] выполняется по 

критерию минимизации  2 2 2 2
1 ,a b a bQ i i        где ˆ ˆ; ;a a a b b bi i i i i i      

ˆ ˆ; ;a a a b b b          1 2
ˆ ( , )T

ab x x   – оцениваемые значения 

потокосцепления ротора. Величина ab  не доступна для измерения, одна-

ко зависит от составляющих тока статора, поэтому применяется миними-
зируемый критерий  

 

2 2.a bV i i                                                    (3) 
 

Процесс адаптации устойчив, если 0.V  Для (3) получим 2 a aV i di dt   + 

+ 2 0.b bi di dt    Градиент V  по величине скорости ̂ , рассчитываемой в 

модели, с учетом (1) определяется выражением 
 

 1
ˆ 2

ˆ ˆ2 2 2 ,
ˆ ˆ

a b
a b e a b b a

di di
V i i k L i i

dt dt




 
      

 

 
      

 

где 1
1

ˆ ˆ ;a b b a Mi i k M       1M  – рассогласование электромагнитного момен-

та, вычисляемого моделью, и момента АД в предположении, что век- 
тор потокосцепления ротора совпадает со значением, рассчитываемым  
в модели. 

Для обеспечения отрицательности производной функции Ляпунова (3) 

величина ̂  формируется по выражению ˆ
ˆ ,V     где   – постоянный 

множитель, который означает интенсивность адаптации. Отсюда 
 

 1 1
2 1 0 1

ˆ 2 ,e Mk L k M M                                            (4) 
 

где 1 1
0 22 .e Mk L k     

Если применяется ПИ-звено вычисления скорости [4, 8] в канале адап-
тации, получаем  

 

  0 1 1 1
ˆ .M M                                                  (5) 

 
Линеаризованная модель 
 

Для синтеза управления и анализа динамики целесообразно использо-
вать синхронно вращающуюся, ориентированную по вектору потокосцеп-
ления ротора систему координат (d, q). Тогда выражение электромагнитно-
го момента имеет вид ,M d qM k i   составляющая потокосцепления по  

оси q равна нулю (q = 0), и уравнения системы принимают вид: 
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1
2 0

1
2 0

12

;

;

;

d
d e d d e q e

q
q e q d e d e

d d d

di
u R i k L i L

dt
di

u R i k L i L
dt

L i





      

      

   

                          (6) 

 

 0 ;s    0
ˆ ˆ ˆ ;s                                         (7)  

 

 ;M d qM k i   ˆˆ ˆ ,M d qM k i                                      (8) 
 

где  2 2s q di R k    – частота скольжения, которая в установившемся 

режиме при 12d dL i   выражается через составляющие тока статора 
.s q di i    

Далее рассмотрим линеаризованную систему, предполагая постоянство 
потокосцепления ротора constd   при управлении скоростью. Для малых 

изменений переменных , , ,d q di i     и входных сигналов ,d qu u   

дифференциальные уравнения принимают вид: 
 

 

 

1
2 0 0

1
2 0 0

12

;

;

.

d
d e d d e q e q e

q
q e q d e d e d e

d d d

d i
u R i k L i L i L

dt
d i

u R i k L i L i L
dt

L i






          


          

    

            (9) 

 

Уравнения справедливы как для переменных объекта, так и для пере-

менных ˆ ˆˆ ˆ, , ,d q di i     модели АД. В качестве расчетной модели рас-

смотрим выражения (5), (9) и частный случай 1 0.   Структура лине- 
аризованной системы показана на рис. 2 и справедлива при постоянст- 
ве потокосцепления ротора, учитывая малое взаимное влияние каналов 
управления потокосцеплением и электромагнитным моментом [9].  

На рис. 2 знак Δ для малых приращений переменных опущен и приня- 
ты следующие обозначения: 2 п ;ek k p   ;M MK k    0 1( ) ;G s s s     

0 1,   – постоянные коэффициенты, подлежащие определению. Неизвест-

ное возмущение ef  зависит от ЭДС двигателя, и в процессе регулирования 
тока рассматривается как постоянное возмущение. Передаточные функции 

электромагнитного звена объекта и модели имеют вид    1
0 ,e eW s L s   

   1
1

ˆ ˆ ,e eW s L s   где 2 1
1 2 2 1( )e eR R k L T       – величина, обратная 

эквивалентной постоянной времени Te электродвигателя, c–1; ˆˆ ,e eL  – зна-
чения, применяемые в модели. 

Структура линеаризованной системы является многоконтурной с пере-
секающимися контурами. Внутренним контуром объекта и модели являет-
ся контур тока с регулятором Ki(s) тока. От быстродействия контура тока 
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зависит эффективность оценивания скорости на выходе звена G(s), а также 
качество управления скоростью регулятором Kω (s). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структура линеаризованной системы 
 

Fig. 2. The block-diagram of the linearized system 
 
Параметрический синтез управления 
 

Для расчета параметров ПИ-регулятора тока    0 1 ,iK s b b s s   зве- 

на G(s) в канале адаптации и регулятора скорости    1i isK s b r s   вво-

дятся малые параметры ɛm, ɛs со значениями на интервале [0,0; 0,5]. Малые 
параметры служат мерой быстродействия внешних контуров по отноше-
нию к внутренним. Внутренний контур – это контур тока, и его быстродей-
ствие ограничивается и определяется периодом дискретности управления. 

Если обозначить 0 1,ir b b  характеристический полином контура тока 

принимает вид      1
1 1 .e e iN s s s L b b s r     ПИ-регулятор тока Ki(s) =  

=  0 1b b s s  рассчитывается исходя из требуемого быстродействия по же-

лаемым равным действительным корням полинома 1,2 is    по прибли-
женным выражениям: 

 

1
ˆ2 ;i eb L b    0 1 2.ib b             (10) 

 

Предпочтительно параметры регулятора тока рассчитывать с учетом  
его программной цифровой реализации, используя z-преобразование [14, 15]. 
Тогда при выборе корней 1,2 iz j     на плоскости z, где 2 2 1,i     рас-

четные выражения примут вид: 
 

 
 1

1 2

1
;e e i

e

R d

d
b

b

  



  

 
 

2 2

0

1 2
,

1
e i i

C
e

R
b T

d b

  


  


             (11) 

 

где de = ехр(–ТСе); ТС – интервал дискретности.  
При малых значениях C eT   справедливы приближенные выражения  

de = ехр(–ТСе)  1 – ТСе, 1 – de  ТСе. Тогда b1    2 1 1 ,i C eeR T    

b0TC    2 21 .e iR     Если корни равные действительные 1,2 ,iz    то 

b0TC   2
1 .e iR   При малых ,C eT   учитывая, что желаемые корни непре-
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рывной и дискретной систем связаны соотношением  1,2 1,2exp Cz T s    

1,21 ,CT s  результат (11) приближается к значениям (10) для непрерывной 

системы при достаточно малых TC. 

Полином      1
2 1 0

ˆˆ e e M eN s s s k K L s       контура модели W1, KМ, 

G, ke должен иметь корни 1,2 ms    с малыми абсолютными значения- 

ми m m i     по сравнению с контуром тока, что позволяет рассчитать па-

раметры 0 1,   по выражениям: 
 

   1 1
1

ˆˆ2 ;m e e e ML k K      2 1 1
0

ˆ .m e e ML k K                         (12) 

В частности, при 1 0   имеем ˆ 2,m e    2 1 1
0

ˆˆ 4.e e e ML k K     Для син-

теза внутренний контур 0, ,iK W  управления составляющей iq тока стато-
ра приближенно заменяется безынерционным звеном с единичным коэф-
фициентом усиления. Поскольку в этом случае iq  * ,qi  сигнал qu  управле-

ния выражается через значения iq, 
*
qi  следующим образом: uq = (Les + Re)iq +   

+ fe    * ,e e q eL s R i f   где *
qi  – выход регулятора скорости.  

Контур скорости, если пренебречь внутренней обратной связью по ЭДС 
в структуре объекта и в контуре адаптации, с учетом более высокого  
быстродействия модели в сравнении с контуром скорости при расчетных 
параметрах объекта и    1 0W s W s  имеет приближенное операторное 

уравнение 

̂   
   
   

   
   
1 0* *

2
1 0

.
1

s s MM

M s s M

c s c K G sK s K G s

K s K G s s c s c K G s





  

  
 

 

После определения желаемых корней 1,2 ss    полинома Ns(s) = s2 +  

+  1 0 0 1 0 0s s M M ss с с K K c      контура скорости, где ,s s m     парамет- 

ры 0 1,s sc c  ПИ-регулятора скорости определяются: 
 

   1
1 0 12 ;s s M sc K

        12
0 0 .s s Mc K

                      (13) 
 

Выражения (10)–(13) позволяют построить расчет параметров по край-
ней мере двумя способами: начиная от внутреннего контура к внешнему  
и в обратном порядке, исходя из требований к показателям качества систе-
мы в целом. В последнем случае расчетные формулы применяются в по-
следовательности: (12), (13) и далее (11) либо (10). Затем определяется  
интервал дискретности TC, который обеспечит необходимое быстродейст- 
вие контура тока. 

 
Имитационное моделирование 
 

Поскольку синтез основан на линеаризации и предполагается непре-
рывность системы, имитационное моделирование имеет целью анализ ди-
намических свойств нелинейной дискретной системы, какой является элек-
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тропривод с векторным управлением АД, с регуляторами, рассчитанны- 
ми по (11)–(13). Имитационное моделирование соответствует структуре  
на рис. 1. Характеристики АД: мощность 180 кВт, Uн = 470 В; nн = 1475 об/м, 
50 Гц; R1 = 0,02 Ом; L1 = 6,6210–3 Гн; L2 = 6,5710–3 Гн; L12 = 6,3710–3 Гн;  
R2 = 0,01 Ом; J = 2 кгм2; период ШИМ автономного инвертора напряже- 
ния TC = 0,210–3 с равен периоду формирования управления микроконт- 
роллером.  

Расчет по выражениям (11)–(13) позволяет при ɛm = 0,1 и различных ɛs 
получить значения параметров управления. Среднеквадратичная погреш-
ность оценивания скорости Δ наименьшая при 0,25 0,28s    (рис. 3). 

Рассчитанные значения параметров для 0,25:s   b1 = 1,20; b0 = 698,50; 

1 0,0266;   0 1,66;   1 30,00;sc   0 235,00.sc   Процессы разгона, движе-
ния с постоянной скоростью и торможения электропривода, полученные  
в имитационной модели при рассчитанных параметрах управления, пред-
ставлены на рис. 4–5.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость интегральной 
квадратичной ошибки скорости Δ 

от малого параметра ɛs 
 

Fig. 3. The integral quadratic error  
of speed Δ estimation as function  

of ɛs small parameter 
 
 

                                        a                                                                                  b 

   0                          t, с                               2,5                 0                          t, с                        2,5 
 

Рис. 4. Результат имитационного моделирования для скорости (синий цвет)  
и момента (красный) при расчетных параметрах в системе:  

а – с датчиком скорости; b – без датчика скорости 
 

Fig. 4. Simulation results for angular velocity (blue) and electromagnetic torque (red)  
with rated parameters in the sensored system (а)  

and in the sensorless system (b) 
 

На рис. 4 показаны момент и скорость системы с датчиком скорости  
и без него, при номинальных параметрах и ɛs = 0,25. Очевидно, что без 
датчика скорости динамика формирования электромагнитного момента 
ухудшается, что выражено увеличением пульсаций момента.  
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В то же время способ оценивания скорости, основанный на адаптивной 
модели электромагнитных процессов, позволяет обеспечить приемлемую 
точность расчета в широком диапазоне изменения сопротивлений обмоток 
ротора и статора (рис. 5). На рис. 5a, d показаны процессы изменения элек-
тромагнитного момента и скорости, рис. 5b, e – фактическая скорость  
и результат ее оценивания, рис. 5c, f – графики относительной ошибки 
оценивания скорости. Наибольшие значения ошибки возникают в начале 
разгона и в конце торможения, т. е. при малых скоростях.  

При изменении сопротивлений ротора и статора от 0,7 до 1,5 от их но-
минальных значений относительная ошибка оценивания скорости остается 
в пределах 0,05. Такая точность приемлема для многих применений, 
например для подъемно-транспортных машин. 
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Рис. 5. Результат имитационного моделирования для скорости (синий цвет)  
и момента (красный) при значениях сопротивлений ротора и статора:  

a–c – 0,7 от номинальных значений; d–f  – 1,5 от номинальных значений;  
a, d  – скорость и момент;   b, e – оцениваемая и фактическая скорость;  

c, f – ошибка оценивания скорости 
 

Fig. 5. Simulation results for rotor and stator resistances: a–c – 0.7 of nominal values;  
d–f  – 1.5 of nominal values; a, d – angular speed and torque;  

b, e – estimated and actual angular speed; c, f – angular speed estimation error 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Применение линеаризации позволяет получить выражения для при-

ближенного расчета параметров адаптивной модели оценивания скорости  
с ПИ-звеном в канале оценивания скорости. Имитационное моделирование 
системы векторного управления без датчика скорости подтверждает эф-
фективность предложенного метода расчета, а также обеспечение показа-
телей качества управления при изменении параметров в широких пределах.  

2. Предложенный метод параметрического синтеза на основании выра-
жений (11)–(13) обеспечивает единый подход к синтезу векторного без 
датчика скорости управления для всех контуров управления, включая 
адаптивную модель, что позволит сократить сроки разработки подобных 
систем управления электроприводами. 
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Реферат. В настоящее время перед заводами – изготовителями трансформаторов поставле-
на задача создания энергоэффективных аппаратов с понижением потерь в стали до 44 %. 
Для ее реализации необходимы соответствующие теоретические разработки. Со снижением 
вихретоковых потерь, например за счет уменьшения толщины листов магнитопровода,  
одновременно возрастают потери на гистерезис. Аналогичный эффект дает изменение раз-
меров кристаллического зерна стали, термомагнитная обработка и другие технологические 
меры. В связи с этим точное определение составляющих суммарных потерь в стали пред-
ставляет собой актуальную проблему, решение которой позволило бы минимизировать 
суммарные потери. В статье проанализированы выражения, определяющие удельные поте-
ри на вихревые токи и на гистерезис через параметры магнитопровода, и установлено,  
что данная методика слишком сложна для инженерных расчетов. Поскольку потери на вих-
ревые токи пропорциональны квадрату частоты, а потери на гистерезис – частоте в первой 
степени, с использованием ваттметрического метода получены простые расчетные выраже-
ния потерь на вихревые токи и на гистерезис. Исходя из того, что зависимость потерь на 
перемагничивание от толщины пластин магнитопровода является спадающей линейной 
функцией, а потерь на вихревые токи – восходящей параболической функцией, найдено 
выражение оптимальной толщины пластин, при которой полные потери в стали мини- 
мальны. Данная информация позволит более эффективно минимизировать полные потери  
в стали за счет варьирования конструктивных параметров и материала магнитопровода. 
Показано, что паспортные потери холостого хода трансформаторов, изготовленных разны-
ми производителями, отличаются более чем на 30 % и могут быть округлены и занижены, 
поэтому данный параметр целесообразно получать в результате эксперимента (опыта хо- 
лостого хода). 
 

Ключевые слова: трансформатор, потери в стали, потери холостого хода, вихревые токи, 
гистерезис, толщина листов магнитопровода 
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Abstract. Currently, transformer manufacturers are tasked with creating energy-efficient devices 
with a reduction of steel losses of up to 44 %. Appropriate theoretical developments are needed for 
its implementation. With a reduction of eddy-current losses, caused, for example, by reduction of 
decrease in the thickness of the magnetic conductor sheets, hysteresis losses simultaneously in-
crease. A similar effect is caused by changing the size of the crystal grain of steel, thermomagnetic 
treatment and other technological impacts. In this regard, the exact determination of the compo-
nents of total losses in steel is an urgent problem, the solution of which would minimize total los- 
ses. The article analyzes the expressions that determine the specific losses for eddy currents and 
hysteresis through the parameters of the magnetic circuit, and states that this technique is too com-
plicated for engineering calculations. Since eddy current losses are proportional to the square  
of the frequency, and hysteresis losses are proportional to the frequency in the first degree, simple 
calculated expressions of eddy current and hysteresis losses have been obtained using the wattme-
tric method. Based on the fact that the dependence of the magnetization loss on the thickness  
of the magnetic conductor plates is a decreasing linear function, and the eddy current loss is an 
ascending parabolic function, an expression of the optimal thickness of the plates has been found, 
the implementation of which makes the losses of steel minimal. This information will make it 
possible to minimize total steel losses more effectively by varying the design parameters and the 
material of the magnetic conductor. It is shown that the charted idling losses of transformers manu-
factured by different manufacturers differ by more than 30 % and can be rounded and underestimated; 
therefore it is advisable to obtain this parameter as a result of an experiment (idling experiment). 
 

Keywords: transformer, steel losses, idle losses, eddy currents, hysteresis, thickness of the mag-
netic conductor 
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Введение 
 

На пути от электростанции к потребителю электроэнергия многократно 
трансформируется, и на каждой ступени происходят некоторые потери.  
В России и Беларуси они превышают 10 % [1], причем от одних только по-
терь в магнитопроводах традиционных трансформаторов теряется до 4 % 
производимой электроэнергии. Конструкция трансформаторов постоянно 
совершенствуется с целью снижения этих потерь. В настоящее время перед 
заводами – изготовителями трансформаторов поставлена задача создания 
серии аппаратов с классом энергоэффективности Х3К3 и Х4К3, в которых 
потери холостого хода должны быть снижены в зависимости от номиналь-
ной мощности на 33–45 % [2]. Это позволит уменьшить нагрев и повысить 
допустимые нагрузки трансформаторов [3]. Для реализации данных требо-
ваний необходимо внедрение инновационных технологий. 
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Совершенствование магнитопроводов ведется по разным направле- 
ниям. Начато производство сердечников из нанокристаллических сплавов, 
позволяющих получить так называемую аморфную сталь со значительно 
меньшими удельными потерями [4–6]. Нормализационный отжиг дает воз-
можность снизить уровень внутренних напряжений в листах электротех-
нической стали и уменьшить магнитные потери [7]. Разрабатываются си-
ловые трансформаторы, шихтовка которых выполнена по технологии 
UNICORE. В таких конструкциях магнитный поток не преодолевает пре-
пятствие в виде воздушного зазора, а огибает его, используя соседние не-
сущие ленты (пластины) [8]. Уменьшить потери мощности в шихтованных 
магнитопроводах позволяет также совместное использование анизотропной и 
изотропной электротехнических сталей (технология Sandwich) [9, 10].  
На фоне этих прорывных достижений кажется, что «классические» воз-
можности снижения потерь в стали исчерпаны. Но это не так. Например, 
выполнение стальных пластин (листов) оптимальной толщины также мо-
жет заметно снизить магнитные потери. Однако научно обоснованной  
методики определения оптимальной толщины листов магнитопровода  
в настоящее время не существует. Данный параметр выбирается экспери-
ментально, исходя из того, что с уменьшением толщины листа снижаются 
потери на вихревые токи, но усложняется технология сборки, возрастает ее 
стоимость и удельный объем изолирующего слоя. Для трансформаторов 
разных мощностей рациональным считается значение 0,35 мм, однако оно 
может лишь случайно оказаться оптимальным по критерию минимума по-
терь в стали. 

Цель статьи – показать, что известным ваттметрическим методом воз-
можно определить потери на гистерезис и вихревые токи и с помощью 
этих величин оптимизировать толщину листов магнитопровода. 

 

Определение потерь на вихревые токи  
и гистерезис в магнитопроводе 
 

Для оптимизации потерь в магнитопроводе необходимо знать величину 
не только самих полных потерь, но и их составляющих. В этом случае 
можно эффективно изменять легирующие элементы в стали и толщину 
пластин магнитопровода, процентное содержание углерода и кислорода  
в стали, термообработку, формировать оптимальную текстуру стали и т. д. 
Таким образом, определение потерь на вихревые токи и на гистерезис яв-
ляется важной теоретической и практической задачей. 

Формула для инженерных расчетов удельных электрических потерь на 
вихревые токи Рв предложена в [11] и уточнена в [12]. Она включает ам-
плитуду и коэффициент формы кривой магнитной индукции, частоту ее 
изменения, толщину, плотность и удельное электрическое сопротивление 
материала листов магнитопровода. В [13] потери на вихревые токи выра-
жены через квадрат производной магнитного момента единицы объема 
магнитопровода. В [14] выражение удельных потерь на гистерезис Рг со-
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держит амплитуду магнитной индукции, частоту ее изменения, коэрцитив-
ную силу и плотность материала пластин, а в [15] формулы потерь на вих-
ревые токи и гистерезис включают, кроме того, коэффициенты, опреде- 
ляемые из опыта. 

Расчет по указанным формулам связан с трудоемкими измерениями  
и вычислениями, которые невозможно произвести с высокой точностью.  
В этой связи недооцененным остается ваттметрический метод разделения 
потерь в магнитопроводе. 

Выделить в полных потерях в стали отдельные потери ваттметрическим 
методом предложил профессор В. И. Чечерников  [16]. Потери на гистере-

зис он представил в виде г 1 ,Р с f  потери на вихревые токи 2
в 2 ,Р с f  

где c1, c2 – определяемые эмпирически коэффициенты, включающие значе-
ние магнитной индукции, параметры материала и объем образца;  f – ча-
стота перемагничивания, Гц. 

Для конкретной частоты  f1 уравнения имеют вид: 
 

г 1 1 ;Р с f               (1) 
 

2
в 2 1 .Р с f                (2) 

 

Полные потери P0 в магнитопроводе на частотах  f1 и f2 выражены соот-
ветственно суммами: 

 

2
01 1 1 2 1 ;Р с f с f                      (3) 

 

2
02 1 2 2 2 .Р с f с f                      (4) 

 

Аналитическое решение в [16] отсутствует, а уравнения (3), (4) решены 
графически. Коэффициент с1 рассчитан как точка пересечения продолжения 
зависимости  0Р f f   с осью ординат, а коэффициент с2 – как тангенс 

угла наклона этой прямолинейной зависимости. Данное решение, воспроизве-
денное также в [14], весьма неудобное для инженерных расчетов, трудоемкое 
и связано со сложными вычислениями и графическим построением. 

В [17] предусмотрены измерения полных потерь в ферромагнетике 
опытом холостого хода на двух частотах. На основании этих измерений 
определены различные параметры трансформатора, включая коэрцитив-
ную силу, токи утечки, параметры намагниченности и вихретоковое сопро-
тивление, однако не уделено внимания нахождению потерь на вихревые 
токи и гистерезис. 

Для замены геометрического решения на алгебраическое найдем коэф-
фициенты с1, с2. Исходя из уравнений (3), (4),  составим определители: 

 

2
1 1 2 2

1 2 2 12
2 2

;
f f

f f f f
f f
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2
01 1 2 2

1 01 2 02 12
02 2

;
P f

P f P f
P f

     

 

1 01
2 02 1 01 2

2 02

.
f P

P f P f
f P

     

 

Коэффициенты с1, с2 имеют вид: 
 

2 2
1 01 2 02 1

1 2 2
1 2 2 1

;
P f P f

c
f f f f

 
 
 

           (5) 

 

2 02 1 01 2
2 2 2

1 2 2 1

.
P f P f

c
f f f f

 
 

 
           (6) 

 

Введем отношение частот 2

1

,
f

k
f

  или 2 1,f k f 2 2 2
2 1 ,f k f  и запи- 

шем (5), (6) с использованием только частоты f1: 
 

 
2 2 2 2

01 1 02 1 01 02
1 2 3 3

11 1

;
1

k P f P f k P P
c

k k fk f kf

 
 


       (7) 

 

 
02 1 01 1 02 01

2 2 3 3 2
1 1 1

.
1

P f kP f P kP
c

k f kf k k f

 
 

 
      (8) 

 

Подставив (7), (8) соответственно в (1), (2), получим простые и удобные 
для инженерных расчетов выражения потерь на гистерезис и вихревые то-
ки для частоты f1: 

 

 
2

01 02
г ;

1

k P P
P

k k





                  (9) 

 

 
02 01

в .
1

P kP
P

k k





               (10) 

 

Числители (9), (10) положительны, поэтому для любой частоты должно 

выполняться условие 2
01 02 01.k P P kP    

Выражения (9), (10) не содержат значения частот (Гц) проведения опы-
тов холостого хода, а включают только отношение этих частот k. Несмотря 
на свою простоту и очевидную практическую пользу, формулы (9), (10)  
в известной литературе отсутствуют, хотя следуют из содержащегося  
во многих источниках определения: при увеличении частоты в k раз потери 
на гистерезис возрастают в k раз, а потери на вихревые тока – в k2 раз. 
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Оптимизация толщины пластин магнитопровода 
 

Со снижением вихревых токов в электротехнической стали за счет умень-
шения толщины листов одновременно возрастает коэрцитивная сила, увели-
чивается площадь петли и повышаются потери на гистерезис [18, 19]. Такое 
увеличение потерь дополняется также тем, что доводка до требуемой толщи-
ны производится на холодных листах, сталь уплотняется [20]. 

Для листов толщиной свыше 0,1 мм зависимость потерь на гистере- 
зис Рг от толщины листов δ можно выразить в виде линейной функции 

 

г ,P a b                (11) 
 

где a – коэффициент, определяющий начальные потери, Вт; tgPm
b

m

    – ко-

эффициент наклона прямой, Вт/мм; Pm  – масштаб мощности, Вт/см;  

m  – то же толщины, мм/см;  – угол наклона между прямой и осью δ. 

Потери на вихревые токи Рв зависят от квадрата толщины пластин маг-
нитопровода [11–13] 

 

2
в ,P c            (12) 

 

где с – коэффициент квадратичной функции, Вт/мм2. 
Зависимость полных потерь в стали от толщины листов, из которых 

набран магнитопровод: 
 

2
0 г в .P P P a b c                  (13) 

 

С уменьшением толщины листов потери на вихревые токи снижаются, од-
нако растут потери на гистерезис, и наоборот, т. е. величины Рг и Рв являются 
разнонаправленными относительно изменения δ. Зависимости Р0, Рв, Рг = f(δ) 
схематично представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Зависимости потерь в стали от толщины листов 

 

Fig. 1. Dependences of steel losses on sheet thickness 
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Оптимальное значение толщины листов δопт, при которой суммарные 
потери в стали минимальны, найдем через производную Р0, приравняв  
ее нулю: 

 

0 2 0;
dP

b c
d

    


 

 

опт .
2

b

c
              (14) 

 

Таким образом, оптимум полных потерь в стали определяется двумя 
параметрами – коэффициентом наклона b линии Рг(δ) и коэффициентом с 
параболы Рв(δ). Формула (14) справедлива также, если коэффициенты b и с 
выразить через удельные потери (Вт/(кг·мм), Вт/(кг·мм2)). Далее в пара-
метрах Рг, Рв первая цифра индекса указывает на частоту (f1 или f2), вто- 
рая – на толщину листа (δ1 или δ2). 

Коэффициент наклона прямой Рг(δ) 
 

г11 г12

2 1

.
P P

b



  

              (15) 

 

Коэффициент начальных потерь для линеаризованной зависимости Рг(δ) 
 

г11 г12
1 г11

2 1

.
P P

a P


  
  

        (16) 

 

Коэффициент квадратичной функции Рв(δ) 
 

в11
2
1

.
P

c 


          (17) 

 

Подставив (15) и (17) в (14), получим значение оптимальной толщины 
листов на частоте f1 [21] 

 

 
 

2
1 г11 г12

опт
2 1 в11

.
2

P P

P

 
 

  
        (18) 

 

Например, для однофазного трансформатора ОСМ1-1,6 М мощностью 
1600 ВА в опыте холостого хода зафиксированы следующие показания 
ваттметра (тип Д5105, класс точности 0,1, диапазон частот 45–500 Гц): на 
частоте 50 Гц для сердечника из листов толщиной δ1 = 0,35 мм  Р011 = 20 Вт 
(близко к паспортному значению потерь холостого хода), на часто- 
те 60 Гц  Р021 = 25,5 Вт. На частоте 50 Гц для листов толщиной 0,35 мм по-
тери на гистерезис, определенные по (9), Рг11 = 14 Вт, на вихревые токи, 
согласно (10), Рв11 = 6 Вт. 

Для определения наклона линии Рг(δ) толщина листов значения не име-
ет, поэтому δ2 выбрана больше, чем δ1, так как магнитопровод тех же раз-
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меров из более толстых листов собрать легче, чем из тонких. Для сердеч-
ника из листов толщиной δ2 = 0,5 мм на частоте 50 Гц потери холосто- 
го хода Р012 = 24,2 Вт, на частоте 60 Гц Р022 = 32 Вт. На частоте 50 Гц  
для листов толщиной 0,5 мм потери на гистерезис, определенные по (9), 
Рг12 = 12 Вт. 

Оптимальное значение толщины листов для частоты 50 Гц определим, 
подставив полученные значения в (18): 

 

 
 

 
 

2 2
1 г11 г12

опт
2 1 в11

0,35 14 12
0,161мм.

2 2 0,5 0,35 6

P P

P

  
   

   
 

 

При данной толщине листов потери в стали, рассчитанные по (13) с 
подстановкой (15)–(17), составляют 17,78 Вт, что на 12 % меньше, чем при 
толщине листов 0,35 мм, и на 30 % меньше, чем при толщине листов 0,5 мм. 
Дальнейшее уменьшение толщины листов δ ведет к росту полных потерь, 
поэтому приведенное значение является минимальным для всех остальных 
толщин листов магнитопровода данного трансформатора. Методика пред-
ставленного эксперимента применима для силовых трансформаторов,  
которые имеют аналогичную толщину листов (пластин) магнитопровода  
и работают на частоте 50 Гц.  

Европейский стандарт DIN EN 10106–2016 регламентирует только  
четыре позиции толщины полос и листов холоднокатаной электротех- 
нической стали, предназначенных для изготовления магнитопрово- 
дов: 0,35, 0,50, 0,65 и 1,00 мм. В странах СНГ используются в основном 
четыре позиции толщины: 0,20, 0,35, 0,50 и 1,00 мм, несмотря на то что 
электротехническая изотропная лента, согласно  ТУ 14-1-4657–89, выпус-
кается на 14 позициях (от 0,05 до 1,5 мм),  а электротехнический лист,  
согласно ГОСТ 3836–83, – на 26 позициях (от 0,1 до 3,9 мм). Такое раз- 
нообразие позволяет перейти на толщину пластин, наиболее близкую к оп-
тимальной.  

 
Анализ потерь холостого хода трансформаторов  
от разных производителей 
 

Для силовых трансформаторов, у которых ток холостого хода мал и 
электрическими потерями при проведении опыта холостого хода мож- 
но пренебречь, значение Р01 для частоты 50 Гц приведено в паспортных 
данных как потери холостого хода Рхх, т. е. корректно равенство Рхх = Р0. 
Поэтому, казалось бы, можно не проводить опыт для определения полных 
потерь на частоте 50 Гц, а найти только полные потери Р02 на любой дру-
гой частоте, например 60 Гц. Однако паспортные значения Рхх однотипных 
трансформаторов, изготовленных разными производителями, могут отли-
чаться на 30 % и более (табл. 1), что приведет к искажению результатов 
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определения гистерезисных и вихретоковых потерь в трансформаторе  
и оптимальной толщины листов его магнитопровода. 

 

Таблица 1 
Потери холостого хода силовых трансформаторов 10/0,4 кВ, кВт 

 

Idle loss of power transformers 10/0.4 kV, kW 
 

Производитель 

Трансформатор 

100 кВА 250 кВА 400 кВА 630 кВА 1000 кВА 

сухой 
масля- 
ный 

сухой 
масля-
ный 

сухой 
масля-
ный 

сухой 
масля-
ный 

сухой 
масля-
ный 

ОАО «Минский 
электротехнический 
завод» 0,54 0,29 0,90 0,43 1,20 0,57 1,65 0,90* 2,15 1,10* 

ЗАО ГК «Электро-
щит» 0,55 0,40 0,73 0,58 1,00 0,83 1,4 1,05 1,95 1,55 

ХК «Электрозавод» 0,54 0,29 0,90 0,57 1,20 0,83 1,65 1,06 2,15 1,40 

ООО «Тольяттинский 
трансформатор» 0,42 0,31 0,75 0,61 1,15 0,90 1,40 1,25 2,00 1,90 

ОАО «Уралэлектро-
тяжмаш» 0,39 0,29 0,75 0,55 0,82 0,80 1,30 1,01 1,90 1,40 

ПГ «Трансформа-
тор», г. Подольск 0,42 0,27 0,75 0,53 1,15 0,87 1,40 1,24 2,00 1,60 

ООО «Электрощит», 
г. Чехов 0,39 0,28 0,75 0,52 1,15 0,75 1,50 1,00 1,95 1,40 

ОАО «Биробиджан-
ский завод силовых 
трансформаторов» – 0,31 – 0,61 – 0,90 – 1,25  1,90 

ΔРхх, % 34,0 38,8 20,9 15,9 17,8 18,2 23,7 21,2 12,3 30,3 
*Для класса энергоэффективности Х2К2. 

 
Отклонения потерь холостого хода ΔРхх (за исключением энергоэффек-

тивных трансформаторов класса Х2К2) определяли по формуле  
 

xx.max xx.min
xx

xx.max xx.min

2 100 %,
P P

P
P P


  


 

 

где Рхх.max, Рхх.min – соответственно максимальное и минимальное значение 
потерь холостого хода трансформаторов от разных производителей. 

Согласно ГОСТ Р52719–2007, предельные отклонения потерь холостого 
хода от нормированных не должны превышать ±15 %. Учитывая тот факт, 
что производители трансформаторов заинтересованы в более выгодной 
презентации своей продукции, паспортные значения Рхх могут быть округ-
лены и занижены в пределах этих отклонений. Поэтому для получе- 
ния полноценных значений потерь в стали, а также для выравнивания 
условий измерений на двух частотах, проводимых с целью расчета по вы-
ражениям (9), (10), целесообразно использовать не паспортную величи- 
ну Рхх, а экспериментальное значение Р01. 
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ВЫВОДЫ 

1. Для снижения потерь холостого хода трансформаторов необходимы
соответствующие теоретические разработки. Точные значения составляю-
щих полных потерь (гистерезисных и вихретоковых) важны для оптимиза-
ции как самой конструкции трансформатора, так  и материалов, использу-
емых при его изготовлении. 

2. Впервые предложены удобные для инженерных расчетов формулы
для определения потерь на вихревые токи и гистерезис на основании ре-
зультатов двух опытов холостого хода, проведенных на разных частотах.  

3. Исходя из того, что с уменьшением толщины листов магнитопровода
потери на гистерезис снижаются, а на вихревые токи растут, с использова-
нием четырех опытов холостого хода, проведенных на двух частотах для 
листов двух толщин, впервые получено выражение оптимальной толщины 
листов, при которой полные потери в магнитопроводе минимальны. Рас-
считанный для трансформатора мощностью 1,6 кВА оптимум толщины 
листов магнитопровода 0,161 мм дает потери в стали на 12 % меньшие, чем 
при толщине 0,35 мм, и на 30 % меньшие, чем при толщине 0,5 мм. Даль-
нейшее уменьшение толщины листов ведет к росту полных потерь в стали. 

4. Паспортные значения потерь холостого хода трансформатора у раз-
ных производителей отличаются более чем на 30 % и могут быть заниже-
ны, поэтому данный параметр целесообразно находить в результате экспе-
римента (опыта холостого хода). 
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Реферат. Цель исследования – оценка эффективности энерготехнологической установки  
на базе методической печи прокатного стана с опцией производства водорода. Представлен 
краткий анализ технологий производства водорода и рассмотрены перспективы их приме-
нения в металлургии. Установлено, что для предприятий, имеющих потенциал тепловых 
отходов, для производства водорода целесообразно применять термохимические техноло-
гии. Показаны основные аспекты и особенности термохимических методов производства 
водорода с позиций выбора количества этапов реализации химических реакций и определе-
ния термодинамических условий их проведения. Исследованы условия реализации термо-
химического цикла медь – хлор Cu–Cl, определен рациональный вариант его реализации 
 с учетом использования тепловых отходов (вторичных энергетических ресурсов) нагрева-
тельных печей прокатного стана. Применение эволюционного метода позволило на базе 
ранее разработанной и исследованной технологической схемы (энерготехнологическая 
установка в составе нагревательной печи прокатного стана, утилизационной газовой турби-
ны с внешним подводом теплоты с сохранением регенеративной составляющей подогрева 
воздуха-окислителя) синтезировать схему энерготехнологической установки с включением 
в нее технологического блока, реализующего гибридный термохимический цикл медь – 
хлор Cu–Cl для разделения воды на водород и кислород с использованием тепловых вто-
ричных энергоресурсов и выработанной утилизационной газовой турбинной установкой 
электроэнергии. Разработана математическая модель макроуровня. Проведенные тестовые 
численные эксперименты показали высокую энергетическую перспективность разработан-
ной энерготехнологической установки, коэффициент использования топлива которой нахо-
дится в диапазоне 75–90 %. Коэффициент химической регенерации энергии топлива для 
тестового режима составил 11,3 %. В результате численного исследования доказана пер-
спективность разработок в части развития технологий производства водорода с примене- 
нием термохимических циклов и использования высокотемпературных тепловых вторич-
ных ресурсов. 
 

Ключевые слова: топливо, металлургия, экология, зеленая энергетика, источники энергии, 
тепловые отходы, регенерация, утилизация, энергоэффективность, термохимический цикл 
Cu–Cl, математическая модель, материальный баланс, энергетический баланс, газотурбин-
ная установка, энерготехнологическая установка 
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Energy-and-Technology Installation Based on a Rolling Mill 
Heating Furnace with the Option of Hydrogen Production 
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1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The aim of the study was to evaluate the efficiency of an energy-and-technology unit 
based on a continuous furnace of a rolling mill with an option for hydrogen production. A brief 
analysis of hydrogen production technologies and the prospects of their application in metallurgy 
are presented. It has been determined that as for enterprises with the potential of thermal waste,  
the use of thermochemical technologies is promising for the production of hydrogen. The main 
aspects and features of thermochemical methods of hydrogen production are shown from the 
standpoint of choosing the number of stages of chemical reactions implementation and determi- 
ning the thermodynamic conditions for their conduct. The conditions for the implementation of the 
copper-chlorine Cu–Cl thermochemical cycle were investigated, and a rational variant of its im-
plementation has been determined, taking into account the use of thermal waste (secondary energy 
resources) of the heating furnaces of the rolling mill. The application of the evolutionary method 
made it possible, on the basis of the technological scheme (which had been previously developed 
and investigated, and consisted of an energy-and-technological installation as a part of a rolling 
mill of a heating furnace and a utilization gas turbine with external heat supply that maintains the 
regenerative component of heating the air oxidizer), to synthesize a scheme of an energy-and-
technological installation with the inclusion of a technological unit implementing a hybrid ther- 
mochemical copper-chlorine Cu–Cl cycle for separating water into hydrogen and oxygen using 
thermal secondary energy resources and electricity generated by a utilization gas turbine instal- 
lation. Mathematical model of the macro level has been developed. The conducted numerical test 
experiments have shown the high energy prospects of the developed energy-and-technology  
installation, the fuel utilization rate of which is in the range of 75–90 %. The coefficient of che- 
mical regeneration of fuel energy for the test mode was 11.3 %. As a result of numerical research,  
the prospects of developments under consideration in terms of the development of hydrogen  
production technologies with the use of thermochemical cycles and the high-temperature thermal 
secondary resources have been proved.  
 

Keywords: fuel, metallurgy, ecology, green energy, energy sources, thermal waste, regeneration, 
utilization, energy efficiency, thermochemical cycle Cu–Cl, mathematical model, material balance, 
energy balance, gas turbine installation, energy-and-technology installation 
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Введение 
 

Одно из стратегических перспективных направлений развития мировой 
экономики в ближайшие десятилетия – применение в энергетике и про-
мышленности водорода [1–3]. Его открыли в 1766 г., и уже через несколь- 
ко лет была осуществлена первая попытка полета на шаре, наполненном 
водородом [4]. В XIX–XX вв. открыт процесс электролиза, разработаны 
топливные элементы, водород начали использовать в качестве топ- 
лива в космической и автомобильной отраслях [5]. Наибольший расцвет 
водородной энергетики, главным преимуществом которой считается высо-
кая экологичность, планируется к середине XXI в.  



V. A. Sednin, E. O. Ivanchikov, V. A. Kaliy, A. Y. Martinchuk 

Energy-and-Technology Installation Based on a Rolling Mill Heating Furnace…                               129 
 

 

 

Особый интерес представляет использование водорода в металлурги- 
ческой отрасли. По оценкам международных экологических организа- 
ций, 7–9 % выбросов парниковых газов в атмосферу, связанных с хозяйст- 
венной деятельностью человека, приходится на металлургическую про-
мышленность. В этой связи в ряде стран проводятся исследования и пилот-
ные работы по замещению ископаемого топлива на водород. Так, в Японии 
принято решение о производстве синтетического метана за счет утилиза-
ции CO2 газовых выбросов металлургических предприятий [6]. В Швеции 
запущен проект HYBRIT, цель которого – максимально снизить потреб- 
ление ископаемого топлива для производства железа путем замены коксую-
щего угля на водород, вырабатываемый установками зеленой энергетики [7]. 
При этом фирмой Ovako планируется с начала 2022 г. производить  
углеродно-нейтральную сталь за счет замены органического топлива на 
водород [2]. И хотя сегодня себестоимость стали, получаемой сжиганием 
ископаемых топлив, примерно на 20 % ниже, чем при использовании водо-
рода, в перспективе при совершенствовании и удешевлении производства 
водорода данный разрыв будет уменьшаться, а значит, использование со-
временных технологий позволит существенно снизить влияние металлур-
гической отрасли на окружающую среду.  

Следует также учитывать, что одна из наиболее важных задач для ме-
таллургической промышленности – повышение энергетической эффектив-
ности, в том числе путем максимальной регенерации и утилизации энерге-
тических отходов. В настоящее время в нагревательных печах в основном 
используется регенерация тепловых отходов путем нагрева компонентов 
горения с дальнейшей их утилизацией для получения тепловой или элек-
трической энергии. В свете развития тренда водородной энергетики появ-
ляются новые возможности в рамках использования технологий химиче-
ской регенерации теплоты продуктов сгорания. Таким образом, актуальной 
проблемой является разработка энерготехнологических установок с при-
менением технологий производства водорода на базе использования теп-
ловых отходов металлургических агрегатов, что позволяет одновременно 
решать энергетические, экологические и экономические задачи.  

 

Выбор технологии производства водорода  
с использованием потенциала вторичных энергоресурсов 
 

Методы производства водорода классифицируются по типу материала,  
из которого получают водород (рис. 1a), и по типу источника энер- 
гии (рис. 1b).  

Большая часть мирового производства водорода обеспечивается паровым 
риформингом метана (SMR), который, наряду с газификацией угля, исполь-
зуется чаще всего ввиду более низкой стоимости (менее 2 дол. США/кг H2). 
Другой распространенный процесс – это расщепление воды. Он может  
осуществляться с помощью различных технологий, простейшей из ко- 
торых является электролиз. Но стоимость его реализации может пре- 
вышать 12 дол. США/кг H2 [4]. Энергетическую и эксергетическую эффек-
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тивность наиболее используемых технологий производства водорода (па-
ровой риформинг метана, газификация угля, газификация биомассы, тер-
мохимический цикл Cu–Cl, электролиз с использованием электроэнергии, 
производимой за счет ветрогенерации и энергии солнца, PEWS) иллюстри-
рует рис. 2. 

а 

Материальные источники 
для производства водорода

Возобновляемые 
источники

Биомасса Вода

Невозобновляемые 
источники

H2SИскопаемое 
топливо

  
 
b 

Электроэнергия

Тепловая энергия

Биологическая энергия

Фотонная энергия

Источники энергии для 
производства водорода

Механическая энергия

 
 

Рис. 1. Способы получения водорода: a – сырьевая база; b – источники энергии [8] 
 

Fig. 1. Methods of hydrogen production: a – raw material base; b – energy sources [8] 

 

 
 

 

Рис. 2. Энергетическая и эксергетическая эффективность методов производства водорода [7] 
 

Fig. 2. Energy and exergetic efficiency of hydrogen production methods [7] 
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Интерес вызывают термохимические циклы расщепления воды, осно-
ванные на ее разложении посредством повторяющихся серий химических 
реакций с получением промежуточных веществ, которые преобразовыва-
ются в ходе этих реакций. В конечном результате получают водород и кис-
лород. Единственной подводимой внешней средой является вода, химиче-
ские реагенты работают в цикле. Термохимические циклы расщепления 
воды протекают с использованием внешнего подвода энергии и преобразо-
ванием энергии химических реакций. Они могут управляться подводом 
либо только тепловой энергии, либо тепловой и другой формы энергии, 
например электрической. На практике выгоднее использовать гибридные 
циклы, в которых вода, тепловая энергия от атомных, солнечных станций 
или промышленных вторичных энергоресурсов (ВЭР) и электрическая 
(фотонная) энергия являются входными потоками, а водород и кислород – 
выходными [6, 8].  

Теоретически воду можно разложить на компоненты (H2 и O2) всего  
за один этап, но в этом случае процессы преобразования протекают при 
высоких рабочих температурах. Снижение температуры возможно путем 
замены одностадийной реакции на многостадийную, поэтому технологии, 
основанные на термохимических циклах, разрабатываются как каскадный 
набор реакций, в которых вода расщепляется в два-пять этапов с использо-
ванием тепловой энергии при температурах значительно ниже 2000 °C. 
Однако их реализация требует создания каскада реакторов. Таким образом, 
трехступенчатые процессы могут заменяться двухступенчатыми, тем са-
мым снижается требование к температурному потенциалу энергоносителя, 
обслуживающего процесс химического преобразования. Соответственно 
четырехступенчатые процессы заменяются на трехступенчатые и т. д.  

В отчете Аргоннской национальной лаборатории (ANL) [9], касающем-
ся оценки альтернативных термохимических циклов для производства во-
дорода, они названы приоритетными по таким показателям, как химиче-
ская устойчивость, термодинамическая осуществимость, тепловая эффек-
тивность и конкурентоспособность по затратам. Одним из наиболее 
эффективных можно считать цикл Cu–Cl, зарекомендовавший себя как  
самый перспективный с точки зрения промышленного внедрения. Компа-
нией Atomic Energy of Canada Limited (AECL) и Технологическим институ-
том Университета Онтарио (Ontario Tech) в партнерстве с ANL осуществ-
ляется проект по созданию системы производства водорода с использова-
нием теплоты от АЭС с применением термохимического цикла Cu–Cl  
в качестве основного при разложении воды [10–13].  

Данный термохимический цикл состоит из промежуточных реакций,  
в которых используются соединения меди и хлора для облегчения разло-
жения воды на водород и кислород. Выделяют трех-, четырех- и пятисту-
пенчатые циклы Cu–Cl, различающиеся количеством промежуточных ре-
акций. Пятиступенчатый цикл состоит из хлорирования меди (получение 
водорода), диспропорционирования (электролитического), сушки, гидро-
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лиза и разложения (стадия получения кислорода). Эти промежуточные ста-
дии реакции взаимодействуют согласно схеме, представленной на рис. 3.  
В [12] исследованы все типы циклов Cu–Cl (трех-, четырех- и пятисту- 
пенчатые), каждый из которых рассматривался в двух вариантах компо-
новки. Реакции, которые проходят в различных вариантах применения 
цикла Cu–Cl, сведены в табл. 1.  

 

H2

CuCl

Реакция 
распада

Электрохи
мическая 
реакция

О2

Cu2ОCl2
Реакция 
гидролиза

CuCl2

HCl

H2O  
 

Рис. 3. Принципиальная схема пятиступенчатого цикла медь – хлор 
 

Fig. 3. Schematic diagram of a five-stage copper-chlorine cycle 

 
Ранее отмечалось, что увеличение шагов в цикле приводит в целом к 

снижению температурного уровня, а их сокращение – к уменьшению объ-
ема оборудования, упрощению системы, однако при этом повышается тем-
пературный уровень, усложняется оборудование, возникают побочные 
продукты и снижается эффективность процесса в целом. Стендовые экспе-
рименты цикла Cu–Cl показали его возможное применение в ближайшем 
будущем в промышленном масштабе. Наиболее эффективным считается 
модернизированный четырехступенчатый цикл, разработанный в Институ-
те Онтарио (Clean Energy Research Laboratory (CERL) at the UOIT) [14]. 

 

Таблица 1  
Реакции в различных процессах CuCl 

 

Reactions in various CuCl processes 
 

Пятиступенчатый цикл  
(вариант 1) 

Четырехступенчатый  
цикл (вариант 1) 

Трехступенчатый цикл  
(вариант 1) 

2(aq) 2 (g)

(l) (g) 2(g)

1: 2CuCl H O

2CuCl 2HCl 0,5O

S  

  
 

2(aq) 2 (g)

2 2(s) (g)

1: 2CuCl H O

Cu OCl 2HCl

S  

 
 

2(s) 2 (g)

2(s) (g)

1: 2CuCl H O

CuO CuCl 2HCl

S  

  
 

2(aq) 2(s)4 : CuCl CuClS   

2 2(s)

(l) 2(g)

2 : Cu OCl

2CuCl 0,5O

S 

 
 2 2(s)

(l) 2(g)

2 : Cu OCl

2CuCl 0,5O

S 

 
 

  H2O 

 

Электро- 
химическая 
реакция 
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Окончание табл. 1 
 

End of Tab. 1 
 

Пятиступенчатый цикл  
(вариант 1) 

Четырехступенчатый  
цикл (вариант 1) 

Трехступенчатый цикл  
(вариант 1) 

(aq)

2(aq) (s)

2 : 4CuCl

2CuCl 2Cu

S 

 
 (aq)

2(aq) (s)

3 : 4CuCl

2CuCl 2Cu

S 

 
 

(aq)

2(aq) (s)

3 : 4CuCl

2CuCl 2Cu

S 

 
 

(s) (g)

(l) 2(g)

3 : 2Cu 2HCl

2CuCl H

S  

 
 (s) (g)

(l) 2(g)

4 : 2Cu 2HCl

2CuCl H

S  

 
 (s) (g)

(l) 2(g)

5 : 2Cu 2HCl

2CuCl H

S  

 
 

Трехступенчатый цикл 
(вариант 2) 

Четырехступенчатый  
цикл (вариант 2) 

Пятиступенчатый цикл 
(вариант 2) 

2(s) 2 (g)

2 2(s) (g)

2:2CuCl H O

Cu OCl 2HCl

S  

 
 2(s) 2 (g)

2 2(s) (g)

1: 2CuCl H O

Cu OCl 2HCl

S  

 
 2(s) 2 (g)

2(s) (g)

1: 2CuCl H O

CuO CuCl 2HCl

S  

  
 

2 2(s)

2(g) (s)

3 : Cu OCl

0,5O 2CuCl

S 

 
 2 2(s)

(l) 2(g)

2 : Cu OCl

2CuCl 0,5O

S 

 
 2 2(s)

(l) 2(g)

2 : Cu OCl

2CuCl 0,5O

S 

 
 

(aq) (aq)

2(aq) 2(g)

1: 2CuCl 2HCl

2CuCl H

S  

 
 

2(aq) 2(s)3 : CuCl CuClS   
2(aq) 2(s)4 : CuCl CuClS   

(aq) (aq)

2(aq) 2(g)

4 : 2CuCl 2HCl

2CuCl H

S  

 
 

(aq)

2(aq) (s)

3 : 4CuCl

2CuCl 2Cu

S 

 
 

(s) (g)

(l) 2(g)

5 : 2Cu 2HCl

2CuCl H

S  

 
 

 
Технологическая схема энерготехнологической установки  
на базе нагревательной печи прокатного стана  
с применением термохимического цикла Cu–Cl 
 

В [15] представлена технологическая схема энерготехнологической 
установки на базе нагревательной печи прокатного стана с утилизационной 
воздушной газотурбинной установкой. Дальнейшее ее развитие рассматри-
вается с позиции включения в нее подсистемы, реализующей термохими-
ческий цикл Cu–Cl (рис. 4).  

Основой энерготехнологической установки является методическая  
многозонная печь прокатного стана IV, в которой металл нагревается  
до 1150–1250 С, продукты сгорания перемещаются противотоком к 
направлению движения стальных заготовок и на выходе из печи их темпе-
ратура составляет 750–1100 С. В качестве топлива рассматривается при-
родный газ. Воздух, требуемый для горения в нагревательной печи, посту-
пает в компрессор I, сжимается до давления p2 и направляется в регене- 
ративный теплообменник VIII, где нагревается до 500–550 С, затем догре-
вается в регенеративной секции V до 700–850 оС и поступает в воздушную 
газовую турбину II, являющуюся приводом компрессора I и электрогенера-
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тора III. После прохождения турбины воздух с температурой около 400 С 
поступает в горелочные устройства нагревательной печи. Таким образом, 
штатный технологический процесс методической печи сохраняется.  

Дымовые газы, выходя из печи, последовательно проходят через кас- 
кад теплообменников: V (догрев воздуха после компрессора), VI (нагрев 
CuOCuCl2), VII (парогенератор, 2-я ступень), VIII (преднагрев воздуха),  
IX (парогенератор, 1-я ступень), XX (подогреватель сетевой воды). Темпе-
ратура дымовых газов после секции XX утилизатора 130–180 оС. 

В рассматриваемой схеме предусмотрен четырехступенчатый цикл Cu–Cl 
(табл. 1, вариант 2), состоящий из четырех шагов (стадий) преобразова- 
ния реагентов и протекающий с максимальной температурой 500–550 С. 
Первая ступень цикла проходит в реакторе гидролиза X [17], куда подает- 
ся поток CuCl под давлением около 24 бар, пар с давлением около 1 бар  
и температурой 400 С. Для совершения реакции соотношение массовых 
расходов пара и CuCl должно составлять 34:1. На выходе из реактора X об- 
разуется смесь из пара, не вступившего в реакцию, HCl и CuOCuCl2, кото-
рая движется в сепаратор XII. HCl с температурой 400 оC поступает  
в теплоутилизатор XI, откуда направляется в реактор электролиза XVI. 
Полученный в XI пар смешивается с отработанным паром из сепара- 
тора XII и следует в секцию VII утилизатора дымовых газов с температу-
рой 306 C. Образовавшееся соединение CuOCuCl2 поступает в секцию 
теплообменника VI, где нагревается до 500 С и направляется в стехиомет-
рический реактор для разложения и получения кислорода. Дополнитель- 
но в реактор XIII подводится высокопотенциальная теплота, благодаря  
чему происходит эндотермический процесс разложения CuOCuCl2  
на CuCl и O2 (в сепараторе XIV). После этого кислород поступает в реку- 
ператор XV, охлаждается до 70 С и отправляется на доохлаждение и хра-
нение с целью дальнейшего использования в металлургическом производ-
стве. CuCl после охлаждения в рекуператор XIX направляют в реактор 
электролизера.  

В реакторе XVI происходит процесс электролиза, в ходе которого  
хлорид-ион перемещается с катода через мембрану электролизера и всту-
пает в реакцию на аноде с CuCl с образованием CuCl2. Затем водный  
раствор CuCl2 переносится в сушилку XVIII. С другой стороны водный  
раствор HCl перекачивается из накопительной емкости в катод, где ионы H+ 
восстанавливаются и образуется водород (H2). После сепаратора XVII во-
дород отправляется в компрессор, а затем в емкость для хранения с давле-
нием 6 бар. Смесь CuCl2 и воды подается в сушилку XVIII, после чего 
CuCl2 направляется обратно в реактор гидролиза (предварительно нагрева-
ется в рекуператоре XIX), а вода возвращается в паровой цикл.  

Для снижения потребления энергии воздух перед воздушным компрессо-
ром I охлаждается в охладителе XXII за счет холодильной мощности, выра-
батываемой абсорбционной холодильной машиной XXI. 
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      Математическая модель энерготехнологической установки 
 

Для расчета синтезированной технологической схемы (рис. 4) разрабо-
тана математическая модель макроуровня [16] в составе уравнений мате-
риальных и энергетических балансов, записываемых для каждого из эле-
ментов схемы:   
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где j, n – коэффициенты, учитывающие рассеяние части потока энергии  
в окружающую среду; Gj – массовый расход потока j-го теплоносите- 
ля, кг/с; hj – удельная массовая энтальпия теплоносителя, кВт/кг; Еn – 
мощность электрическая или механическая n-й связи, кВт;  Nk, Pk  – число  
много- и однопараметрических связей соответственно. 

Сводная система основных балансовых уравнений представлена в табл. 2. 
Для замыкания она дополнялась уравнениями, отражающими энергети- 
ческие эффекты химических реакций. При их определении приняты  
следующие допущения: термодинамические параметры окружающей сре-
ды tос = 25 °C, pос = 1 бар; во всех химических реакциях реагенты и продук-
ты находятся при температуре реакции и давлении 1 бар; все процессы 
адиабатические, протекают в равновесном устойчивом состоянии до пол-
ного завершения. 

Расчеты проводились на 1 моль водорода, производимого за цикл, по-
этому все количественные параметры приведены в пересчете на моль про-
изведенного водорода. Так как термодинамические данные для CuO∙CuCl2 
недоступны, то энтальпии и энтропии рассчитаны для эквимолярной сме- 
си CuCl2 и CuO. 

Энергетический баланс химической реакции в стационарном состоянии 
сводится к выражению: 

 

    ,P R P f R fP R
Q H H n h h h n h h h             

 

где Q – тепловой эффект реакции, кВ; HP, HR – полная энтальпия потоков со-
ответственно исходных веществ и продуктов реакции, кВт; nP, nR – молярные 
расходы соответственно исходных веществ и продуктов реакции, моль/с;  

hf, ,h  h  – изменения молярной энтальпии соответственно в стационарных 
условиях реакции, с учетом изменения температуры и давления, кДж/моль. 

Изменения энтальпий химических соединений на каждом этапе реакции 
оценивали с помощью уравнений Шомата [17] по выражению вида 
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где T – 0,001 температуры соединения и константы, К; A, B, C, D, E, F, G,  
H – коэффициенты. 
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Таблица 2  
Сводная таблица основных балансовых уравнений 

 

Summary table of the main balance equations 
 

Номер 
элемента

Наименование элемента Балансовое уравнение 

I Компрессор 1 1 42 1 2G h N G h    

II Газовая турбина 1 4 1 5 41мех 42мехG h G h N N     

III Генератор 42мех ген 43элN N   

IV Печь нагревательная р
6 6 н т 1 5 39 39 7 7 39 40 осG h Q B G h G h G h G h Q       

V Секция 1 рекуператора 7 7 1 2 7 8 1 3G h G h G h G h    

VI Секция 2 рекуператора 7 8 27 27 7 9 27 28 эG h G h G h G h Q     

VII Секция 3 рекуператора 7 9 16 16 15 15 7 10 17 17G h G h G h G h G h     

VIII Секция 4 рекуператора 7 10 1 3 7 11 1 4G h G h G h G h    

IX Секция 5 рекуператора 14 14 7 11 15 15 7 12G h G h G h G h    

X Реактор гидролиза 
19 38

26 27

33

0 019 19 38 38

0 026 26 27 27

033 33

( ) ( )

( ) ( )

( )

f f

f f

f

n h h h n h h h Q

n h h h n h h h

n h h h

               
               

     

 

XI Теплоутилизатор HCl 
33 38

31 32

0 033 33 38 38

0 031 31 32 32

( ) ( )

( ) ( )

f f

f f

n h h h n h h h

n h h h n h h h

              
              

 

XIII Реактор производства 
кислорода 28

29 31

028 28 0

0 029 29 31 31

( )

( ) ( )

f

f f

n h h h Q

n h h h n h h h

       
              

 

XV Теплообменник  
охлаждения  
кислорода 

29 23

18 30

0 029 29 23 23

0 018 18 30 30

( ) ( )

( ) ( )

f f

f f

n h h h n h h h

n h h h n h h h

              
              

 

XVI Реактор 
34 32 2

35 36

0 034 34 32 32

0 035 35 36 36

( ) ( )

( ) ( )

f f H

f f

n h h h n h h h N

n h h h n h h h

               
              

 

XVIII Сушилка 
36

37 21

036 36 осуш

0 037 37 21 21

( )

( ) ( )

f

f f

n h h h N

n h h h n h h h

      
              

 

XIX Теплообменник  
охлаждения HCl 31 37

32 38

0 031 31 37 37

0 032 32 38 38

( ) ( )

( ) ( )

f f

f f

n h h h n h h h

n h h h n h h h

              
              

 

XX Секция 6 рекуператора 12 12 50 50 49 49 48 48G h G h G h G h    

XXI Абсорбционная  
холодильная машина 
(COP 0,65) 

49 49 52 52 53 53 50 50G h G h G h G h      
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Реализация математической модели путем численного эксперимента 
позволила исследовать эффективность предложенной энерготехнологиче-
ской установки. Основные характеристики базового варианта представле-
ны в табл. 3.   

Таблица 3  
Основные показатели базового варианта 

 

The main indicators of the basic version 
 

Расход природного газа, кг/c 0,970 

Производство электроэнергии, кВт 1517,970 

Электроэнергия на процесс производства водорода, кВт 1466,700 

Электроэнергия на процесс гидролиза, кВт 916,700 

Электроэнергия на процесс сушки, кВт 550,000 

Расход воды, кг/с 35,830 

Производство водорода, кг/с 0,033 

Производство кислорода, кг/с 0,267 

Удельное потребление электроэнергии на выработку 1 кг водорода, (кВтч)/кг 12,200 

Удельная выработка 1 кг водорода к 1 кг металла в печи, кг/кг 9,310–4 

Коэффициент химической регенерации, % 12,500 

 
При стандартном электролизе воды средний расход электроэнергии на 

выработку 1 кг водорода 55–59 кВтч. В предлагаемом варианте энерготех-
нологической схемы с применением гибридного термохимического цик- 
ла Cu–Cl удельный расход электроэнергии составляет 12,2 кВтч/кг, что  
в 4,8 раза меньше, чем в стандартном варианте выработки. С учетом того, 
что на предприятиях металлургической отрасли всегда имеется недоис-
пользование тепловых ВЭР (особенно в межотопительный период), данный 
способ получения водорода энергетически эффективен и рекомендуется 
для практического внедрения. 

В ходе исследования проанализировано влияние на энергетическую 
эффективность разработанной энерготехнологической установки темпера-
туры дымовых газов на выходе из печи и расхода воды на производства 
водорода с оптимальными параметрами работы цикла, определенными  
в [17, 18]. Расчетные данные, характеризующие изменение коэффициента 
использования топлива, представлены на рис. 5. Численный анализ выпол-
нялся по условию, что выработка водорода должна соответствовать соб-
ственной выработке электроэнергии с минимизацией выдачи избытков  
в заводскую сеть, поэтому расход на производство водорода определялся 
температурой дымовых газов t7. К примеру, для температуры 875 С реко-
мендован расход G13 около 0,29 кг/с, при этом коэффициент использования 
топлива составит 83 %. 

В результате обработки данных численного эксперимента (рис. 5) по-
лучены регрессионные уравнения для определения коэффициента исполь-
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зования топлива в зависимости от температуры дымовых газов после мето-
дической печи t7 и расхода исходной воды для производства G13 

 

ит 7 13 0,04  8  0,49.h t G    
 
 

 
          0,05                        0,15                        0,25                       0,35                       0,45 

Расход воды, кг/с 

——  700   ——  750   ——  800   ——  850   ——  900   ——  950   ——  1000 
 

Рис. 5. Характер изменения коэффициента использования топлива в зависимости  
от температуры дымовых газов на выходе из методической печи t7 (700–1000 oC)  

и расхода исходной воды на производство водорода G13 (0,10–0,40 кг/с) 
 

Fig. 5. The dependence of the change in the fuel utilization coefficient depending  
on the flue gas temperature at the outlet of the continuous furnace t7 (700–1000 oC)  

and the flow rate of the source water for the production of hydrogen G13 (0.10–0.40 kg/s) 

 
Проведено сравнение полученных значений с существующими в реаль-

ных условиях с применением системы воздушной регенерации и паровой 
утилизацией тепловых отходов методических печей прокатных станов в 
пределах 60–75 % [16, 19]. Эффективность предлагаемой энерготехноло- 
гической схемы значительно выше и может изменяться от 75 до 90 %,  
что доказывает ее эффективность и перспективность. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Установлено, что для предприятий, имеющих недоиспользованный 
потенциал тепловых вторичных энергоресурсов, перспективно производ-
ство водорода с применением термохимических технологий. Показаны ос-
новные аспекты и особенности термохимических методов производства 
водорода с позиций выбора количества этапов реализации химических  
реакций и определения термодинамических условий их проведения. Уста-
новлено, что для нагревательных печей сталелитейного производства 
наиболее перспективным является гибридный термохимический цикл  
медь – хлор Cu–Cl, определен рациональный вариант его реализации с уче-
том использования тепловых вторичных энергоресурсов нагревательных 
печей прокатного стана.  
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2. На базе ранее исследованного варианта энерготехнологической уста-
новки синтезирована новая технологическая схема в составе нагреватель-
ной печи прокатного стана, утилизационной газовой турбины с внешним 
подводом теплоты, параметры работы которой выбираются так, чтобы  
сохранять регенеративную составляющую подогрева воздуха-окислителя, 
и технологического блока, реализующего термохимический цикл медь – 
хлор Cu–Cl для разделения воды на водород и кислород с использованием  
избытка тепловых вторичных энергоресурсов и выработанной утилизаци-
онной газовой турбинной установкой электроэнергии.  

3. Разработанная математическая модель макроуровня позволила про-
вести численный эксперимент, результаты которого показали энергетиче-
скую перспективность разработанной энерготехнологической установки. 
Для тестового режима коэффициент химической регенерации энергии теп-
ловых отходов технологии нагрева металла составил 11,3 %. В исследо-
ванном диапазоне изменения температуры дымовых газов на выходе из 
методической печи коэффициент использования топлива 75–90 %.  
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Реферат. В статье представлены исследования по экономии энергетических ресурсов за счет 
создания условий и внедрения в производственную деятельность современных энерго-
эффективных технологий и оборудования, позволяющих развивать производство и исполь-
зование местных видов топлива, в том числе путем брикетирования горючих коммунальных 
и промышленных отходов. Цель и задачи работы состоят в изучении тенденций и анализе 
проблем, связанных с переработкой и применением различных видов горючих отходов, обра-
зующихся и накопленных на промышленных и сельскохозяйственных предприятиях,  
а также в сфере жилищно-коммунального хозяйства. Рассмотрены основные направления 
национальной стратегии устойчивого развития, касающиеся энерго- и ресурсосбережения  
и рационального использования природных и вторичных ресурсов. Исследованы способы 
брикетирования многокомпонентных составов горючих отходов, позволяющие получить 
твердое топливо. Описана разработанная авторами инновационная технология переработки 
отходов производства методом брикетирования с использованием различных связующих ве-
ществ. Представлены результаты и выполнен анализ проведенных экспериментальных иссле-
дований в соответствии с теорией планирования эксперимента для многокомпонентных  
систем с учетом фазовых равновесий. Выполнена качественная оценка состава брикетируемо-
го топлива, при котором обеспечивается наибольшая плотность брикета и эффективная про-
изводительность, с учетом влажности многокомпонентной смеси. Определены качественные 
показатели производимого двух- и трехкомпонентного топлива с использованием дифферен-
циально-термического анализа на дериватографе MOM-1500, которые позволяют выявить 
фазовые превращения и химические реакции, протекающие при нагревании. Сравнительный 
анализ качественных показателей позволил сделать выводы о возможности применения раз-
работанных составов топлива в эксплуатируемых топливосжигающих установках.  
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Abstract. The paper presents studies on saving energy resources by creating conditions and intro-
ducing modern energy-efficient technologies and equipment into production activities that allow to 
develop the production and use of local fuels, including the use of briquetting of combustible mu-
nicipal and industrial waste. The purpose and objectives of the work are to study trends and ana-
lyze the problems associated with the processing and use of various types of combustible waste 
generated and accumulated in industrial and agricultural enterprises, as well as in the field of hou- 
sing and communal services. The main directions of national sustainable development strategy 
concerning energy and resource saving and  rational use of natural and secondary resources are 
considered in the paper. Methods for briquetting  multicomponent compositions of combustible 
wastes with the possibility of obtaining solid fuels have been studied. An innovative production 
technology developed by the authors is described that makes it possible to process waste products 
by briquetting with the use of various binders.  The results are presented  and the analysis  
of the conducted experimental studies is carried out in accordance with the theory of experiment 
planning for multicomponent systems, taking into account phase equilibria. A qualitative assess-
ment of the component composition of the briquetted fuel, which ensures  the highest density  
of the briquette and effective performance,  is carried out taking into account of the moisture con-
tent of the multicomponent mixture.  Qualitative indicators of the produced two- and three-
component fuels  have been determined using differential thermal analysis on the MOM-1500 
derivatograph, which make it possible to identify phase transformations and chemical reactions 
occurring during heating. Comparative analysis of qualitative indicators has permitted to draw 
conclusions about the possibility of using the developed fuel compositions in operated fuel com-
bustion plants.   
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Введение 
 

Для национальной экономики любой страны, в том числе Республики 
Беларусь, одной из важнейших задач является рациональное и эффектив-
ное использование топливно-энергетических ресурсов. Основной объем 
экономии получают за счет внедрения в производство современных энерго- 
эффективных технологий, оборудования и материалов. Большое внимание 
уделяется мероприятиям по вовлечению в топливно-энергетический баланс 
страны таких возобновляемых источников энергии, как местные виды топ-
лива и отходы собственного производства.  
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Национальной стратегией по обращению с твердыми коммунальными от-
ходами и вторичными материальными ресурсами в Республике Беларусь на 
период до 2035 г. предусмотрено, что к 2030 г. уровень переработки отходов 
должен составлять 40 %. Эта задача реализуется за счет рационального ис-
пользования природных ресурсов, предотвращения образования отходов,  
их максимального вовлечения в хозяйственный оборот в качестве дополни-
тельных источников сырья, материалов и применения в виде гранулированно-
го топлива, RDF-топлива и брикетов для производства тепловой и электриче-
ской энергии [1, 2]. 

В связи с этим необходимо разработать технологии производства топ-
лива с использованием горючих отходов, обеспечивающие его экологиче-
ски безопасное сжигание. 

 

Основная часть 
 

Различные виды горючих отходов отличаются происхождением, дис-
персностью, структурой, наличием в химическом составе механических 
примесей и включений, повышенной влажностью, а также гранулометри-
ческим составом. Кроме того, в них присутствуют нежелательные антро- 
погенные вещества, затрудняющие экологически безопасное сжигание.  
Все это не позволяет перерабатывать такого рода отходы на существую-
щем оборудовании, применяемом в традиционных технологиях производ-
ства брикетированного и гранулированного топлива.  

Как показали исследования [3–7], решением указанной проблемы яв- 
ляется специализированный подбор оптимального многокомпонентного 
состава с обязательным использованием в брикетируемой смеси экологи-
чески чистых отходов. Такой подход обеспечивает сбалансированное соот-
ношение химических элементов в конечном составе топлива и нормиро-
ванные параметры содержания и выбросов вредных веществ при сжигании 
в котлоагрегатах. 

Разработанная технология многокомпонентного брикетирования базиру-
ется и на таком обязательном факторе, как использование связующего в со-
ставе топливной смеси. Продолжительный опыт экспериментальных иссле-
дований, изучение моделей процесса и практика брикетирования позволили 
определить группу отходов, успешно применяемых в качестве связующе- 
го [4, 7]. Среди них широкий спектр углеводородсодержащих отходов, ис-
пользование которых в составе топлива допускается ТКП 17.11-01–2009: 
гидролизный лигнин, отходы очистных сооружений предприятий деревооб-
работки, целлюлозно-бумажных производств, городской коммунально-
бытовой канализации (осадок сточных вод) и др. 

На рис. 1 представлена принципиальная технологическая схема много-
компонентного брикетирования твердого топлива (MSF-топливо) с исполь-
зованием связующих. 
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема брикетирования MSF-топлива  
с использованием связующих методом непрерывного брикетирования  

влажных многокомпонентных составов 
 

Fig. 1. Basic technological scheme of MSF briquetting using binders  
by continuous briquetting method of wet multicomponent compositions 

 
В многокомпонентном брикетировании используются в том числе раз-

личные измельченные горючие отходы растительно-древесного происхож-
дения (РД-отходы) – отходы деревообработки, лесозаготовок, уборки и пе-
реработки сельскохозяйственных культур (солома, лузга, шелуха, костра  
и т. п.). В большинстве разработанных многокомпонентных составов это 
базовый компонент, к которому добавляют другие виды загрязненных го-
рючих отходов в оптимальном соотношении. Так, например, связующими 
компонентами могут быть отработанные нефтесодержащие сорбенты, топ-
ливные и масляные элементы фильтров, донные отложения мазутных ре-
зервуаров, опилки и ветошь, насыщенные нефтепродуктами, осадки сточ-
ных вод очистных сооружений, отходы птицеводства и животноводства, 
гидролизного производства, горючие коммунально-бытовые отходы и т. п. 
Важным условием их применения является определенный технологиче-
ский цикл подготовки [5–7]. 

К основным факторам, определяющим формование структурного карка-
са многокомпонентного брикета, относятся гранулометрический состав, ак-
тивность поверхности, влажность брикетируемой смеси, условия и пропорции 
смешивания компонентов, давление, создаваемое в матрице при брикетирова-
нии. Гранулометрический состав определяется суммарной поверхностью со-
прикосновения брикетируемых частиц, количеством и величиной пустот  
в структурном каркасе топлива, содержанием остроугольных частиц, релье-
фом их поверхности и обязательным наличием пылевидных частиц. 

Принцип уплотнения смеси с частицами различной крупности при про-
изводстве MSF-топлива (рис. 2) заключается в создании структурной ком-
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позиции, отвечающей наиболее плотной упаковке и обеспечивающей  
в дальнейшем качественные механические и энергетические показатели 
твердого топлива. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема структуры с наиболее плотной 
упаковкой зерен диаметром α, β, γ,   

в многокомпонентной смеси  
при брикетировании твердого топлива 

 

Fig. 2. Diagram of the structure with the most  
dense packing of grains with diameters α, β, γ,   

in a multicomponent mixture during solid  
fuel briquetting 

 
Четыре крупных зерна α условно принимаются за сферы, которые, каса-

ясь друг друга, образуют фигуру в виде криволинейного ромба. Свобод- 
ное пространство заполняется зернами β. Далее пространство между зер-
нами α и β занимают зерна γ и . Таким образом, при создании много- 
компонентного твердого топлива, начиная с зерна α (его размеры не бо- 
лее 8–10 мм, объемная составляющая не более 20 %), происходит упаковка 
зерен различного размера в оптимальной пропорции, а включение пыле-
видных частиц и углеродсодержащих отходов приводит к повышению 
удельной поверхности и, следовательно, уплотнению брикетов в результате 
активного заполнения пустот. 

Научная новизна предлагаемой технологии состоит в использовании 
математических моделей, позволяющих рассчитать оптимальное с энер- 
гетической и экологической точек зрения соотношение компонентов топли-
ва исходя из их физико-химического состава, получить брикетированное 
топливо с учетом особенностей используемых для сжигания энергоустано-
вок, а также достигнуть оптимальной производительности брикетирова- 
ния и наибольшей плотности брикетов с помощью разработанной установ-
ки и инновационного технологического процесса, защищенного патента- 
ми [8–10] и заявками на изобретения. 

Для решения указанной задачи использовались алгоритм, реализующий 
теорию планирования эксперимента и математическое моделирование про-
цессов получения составов топлива и распространения выбросов при его 
сжигании в слоевых топках, система компьютерной математики Mathcad  
и математический программный комплекс STATISTICA 7 (промышленная 
статистика, планы для смесей с ограничениями). В процессе моделирова-
ния достигнуты условия, при которых получена достоверная информация  
о брикетировании двух- и трехкомпонентных составов топлива и протека-
ющих процессах с количественной оценкой точности методами регресси-
онного анализа [11, 12]. Геометрическая интерпретация полного факторно-
го эксперимента для трехкомпонентного топлива представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация  
полного факторного эксперимента  
для трехкомпонентного топлива 

 

Fig. 3. Geometric interpretation  
of  the full factorial experiment  

for a three-component fuel 

 
Изучение физико-химических процессов, происходящих в сложных  

гетерогенных системах, осуществлено в соответствии с учением о фазовых 
равновесиях, представляющих собой общие закономерности для равновес-
ных систем, содержащих любое число фаз и компонентов и подчиняющих-
ся правилу фаз Гиббса. Проведенные экспериментальные исследования 
показали, что на многокомпонентную топливную смесь с учетом ее равно-
весия существенное влияние оказывают два основных внешних фактора – 
температура и давление.  

Цель исследований – анализ и нахождение оптимального многокомпо-
нентного состава твердого топлива с применением трансформированного 
цикла улучшения качества Шухарта – Деминга – цикла МАIC, включаю-
щего графическую визуализацию результатов в виде состав – свойство. 
Так, с помощью программы STATISTICA 7 получены адекватные уравне-
ния регрессии, характеризующие степень влияния каждого компонента  
и их попарных сочетаний на показатели производительности брикетирова-
ния и плотность производимого топлива. На основе уравнений регрессии 
построены поверхности отклика с применением метода Гиббса – Розебома, 
представляющие собой равносторонние треугольники (рис. 4), вершины 
которых соответствуют заданному варьированию содержания компонен- 
тов – влажности смеси (А), осадка сточных вод (В), измельченных древес-
ных отходов (С) и нефтешламов (D). 

На основании теории планирования эксперимента, позволяющей полу-
чить математическое описание протекающего в установке технологическо-
го процесса, в виде уравнения множественной регрессии второго порядка  
с учетом анализа и обработки результатов выполненных опытов определе-
но, что при влажности брикетируемой смеси 38–42 %, производительности 
установки по производству многокомпонентного твердого топлива 18 кг/мин, 
содержании в составе смеси 32,8–48,6 % осадков сточных вод, 3 % угле-
родсодержащих отходов плотность брикета составляет 0,86 кг/м3. 
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Рис. 4. Графическое изображение влияния компонентного состава  
на определяемые характеристики (a–d)  

 

Fig. 4. Graphic  representation of the effect of the component composition  
on the determined characteristics (a–d) 

 

На рис. 5 представлены брикеты, изготавливаемые по инновационной 
технологии производства многокомпонентного топлива с использованием 
горючих отходов. 
 

                                   a         b 
 

  
 

Рис. 5. Внешний вид многокомпонентного твердого топлива:  
a – сушка брикета  в контейнере; b – брикет, получаемый на производстве 

 

Fig. 5. Appearance of multicomponent solid fuel:  
a – briquette drying in container; b – briquette obtained in production  
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Использование отходов со связующими свойствами в технологии мно-
гокомпонентного брикетирования с измельченными горючими сыпучими 
отходами различного происхождения решает ряд комплексных задач,  
таких как комбинированная утилизация различных видов отходов, умень-
шение объемов и площадей их складирования, экономически целесообраз-
ная транспортировка брикетированной  продукции на значительные рас-
стояния, а также возможность сжигать брикеты в котлоагрегатах со слое-
выми топками [11, 13]. 

Исследования позволили в процессе подготовки многокомпонентных 
смесей достигать гомогенизации с выделением природных связующих 
компонентов без химического и термического воздействия. Так, при обра-
ботке отходов импульсным искровым разрядом с применением метода 
электрогидравлической обработки можно снижать содержание нежела-
тельных химических веществ, что обеспечивает экологичность получаемо-
го топлива. За счет определенной частоты и силы разряда достигается  
необходимая консистенция влажной смеси с мелкодисперсными частицами 
и связующими веществами, образующими коллоидно-дисперсные раство-
ры, пригодные к брикетированию [13]. 

Для изучения теплотехнических характеристик и фактических значений 
основных показателей твердого топлива (рис. 6) выполнены традиционные 
лабораторные исследования в соответствии с ГOCT 33515, ГOCT 33513, 
ГOCT 2408.3, ГOCT 33511, ГOCT 33108, дополненные изотермическими и 
неизотермическими методами термического разложения веществ, диффе-
ренциально-термическими и термогравиметрическими методами анализа. 
Они позволяют рассчитать кинетические константы соответствующих 
процессов, тепловые эффекты реакции, определить температуру начала 
разложения и другие характеристики [14].  

 

                            a         b 

  
 

Рис. 6. Внешний вид топлива:  
a – двухкомпонентного МРД2-1с; b – трехкомпонентного МСУ8-1с 

 

Fig. 6. Fuel appearance:  
a – two-component MPD2-1c; b – three-component MSU8-1c 

 
Дифференциально-термический анализ (ДТА) позволил выявить фа- 

зовые превращения и химические реакции, протекающие в многоком- 
понентном топливе при нагревании, по термическим эффектам, сопро- 
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вождающим эти изменения. При помощи ДТА легко установить динамику 
энтальпии, связанную с химическими реакциями, происходящими в мате-
риале под влиянием теплоты, изменение состояния и превращение фаз  
в данной пробе. На основании кривой термографии можно производить 
стехиометрические расчеты или вычислять процентное содержание  
веществ [14, 15].  

Указанные анализы выполнены на дериватографе MOM-1500 (Вен-
грия), позволяющем определить с высокой точностью энергетическое со-
стояние топлива и его компонентов, характер протекающих физических 
или химических превращений, подобрать компоненты смесей требуемо- 
го качества, определить эффективность катализирующих и связующих  
добавок. 

Результаты термического анализа многокомпонентного твердого топ-
лива представлены на рис. 7–9. 
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Рис. 7. Дериватограмма двухкомпонентного твердого топлива марки МРД2-1с 
 

Fig. 7. Derivatogram of two-component solid fuel of the brand MRD2-1c   

 
Согласно анализу дериватограммы двухкомпонентного топлива марки 

МРД2-1с (древесные опилки 98 %, связующее жидкое стекло 2 %) (рис. 7), 
терморазложение топлива начинается с испарения свободной влаги (ее со-
держание 8 %), что заметно по потере массы при достижении максималь-
ной температуры 100 С. При температуре около 260 С начинается интен-
сивная деструкция основных компонентов топлива и отмечается первый 
эндотермический пик горения 320 С. В результате на графике образуется 
ступенчатый пик в интервале 260–320 С, когда происходит выделение ос-
новной массы летучих продуктов с потерей 65,3 % массы. При этом 
наблюдаются еще два эндотермических пика горения, указывающие на  
реакции вторичного пиролиза топлива в интервалах 340–400 и 420–480 С  
с выделением летучих продуктов и потерей 13–15 и 7 % массы соответ-
ственно. Зольность топлива составила 5 % при допустимом ГОСТ 11022 
значении 20 %. 
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Рис. 8. Дериватограмма трехкомпонентного твердого топлива марки МСУ8-1с 
 

Fig. 8. Derivatogram of three-component solid fuel of the brand MSU8-1c 

 
Термический анализ трехкомпонентного топлива марки МСУ8-1с (дре-

весные опилки 70 %, лигнин 15 %, нефтешламы 15 %) показывает (рис. 8), 
что его терморазложение также начинается с испарения свободной влаги 
(содержание 3 %), что заметно по потере массы при 65–85 С. При темпе-
ратуре около 230 С начинается интенсивная деструкция основных компо-
нентов топлива и отмечается первый эндотермический пик горения 300 С. 
Образуется ступенчатый пик в интервале 230–300 С, сопровождаемый 
выделением летучих веществ с потерей 75,0 % массы. Наблюдаются еще 
два эндотермических пика горения, указывающие на реакции вторичного 
пиролиза топлива в интервалах 350–370 С с потерей 3 % массы и 380–390 С 
с потерей 1 % массы летучих продуктов. Зольность топлива 8 %.  
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Рис. 9. Дериватограмма двухкомпонентного твердого топлива марки  МКУ1-1с 
 

Fig. 9.  Derivatogram of two-component solid fuel of the brand MKU1-1c 
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Терморазложение двухкомпонентного топлива марки МКУ1-1с (дре-
весные опилки 50 %, осадки сточных вод очистных сооружений 50 %) (рис. 9) 
также начинается с испарения свободной влаги (содержание 2 %), что за-
метно по потере массы при достижении максимальной температуры в 
78 С. При температуре около 260 С начинается интенсивная деструкция 
основных компонентов топлива и отмечается первый эндотермический пик  
горения 320 С. В результате образуется ступенчатый пик в интерва- 
ле 260–320 С, сопровождаемый выделением основной массы летучих ве-
ществ с потерей 40,0 % массы. При этом наблюдаются еще два эндотер- 
мических пика горения, указывающие на реакции вторичного пиролиза 
топлива в интервалах 350–380 С с дополнительной потерей 20 % массы  
и 400–420 С с потерей 5 % массы летучих продуктов. Зольность 18 %.  

Таким образом, зольность трехкомпонентного топлива марки МСУ8-1с 
незначительно выше, чем двухкомпонентного МРД2-1с, что объясняется 
наличием минеральных компонентов в составе нефтешламов. При этом 
показатели зольности всех трех марок твердого топлива соответствуют 
требованиям ГОСТ 11022, ГOCT 33511.   

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Методом дифференциально-термического анализа установлены  

температуры превращений, фазовый состав, теплота реакций, зольность  
топлива и другие параметры, дающие представление о качественных ха-
рактеристиках нового альтернативного источника энергии на основе мно-
гокомпонентных составов горючих отходов. 

2. Получены математические модели, позволяющие рассчитать опти-
мальное с энергетической и экологической точек зрения соотношение ком-
понентов топлива исходя из их физико-химического состава. Особенность 
реализации такой технологии заключается в подборе компонентов топлива 
с минимальной влажностью, при которой обеспечивается наибольшая 
плотность брикетов.  

3. Получены результаты численного моделирования по определению 
оптимального состава брикетированного многокомпонентного топлива, 
которые подтверждаются данными термического анализа с использовани-
ем дериватографа MOM-1500. 

4. Практическая значимость разработанной технологии брикетирования 
многокомпонентного твердого топлива с оптимальным составом заключа-
ется в комплексном использовании различных отходов, что позволяет 
обеспечить местными видами топлива регионы, а также решать актуальные 
проблемы по утилизации отходов без применения дорогостоящих котлов-
утилизаторов и других технологий утилизации. 
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Реферат. Изложены результаты исследования тепло- и массопереноса в процессах тепловой 
обработки и сушки теплоизоляционных материалов при значениях теплообменного крите-
рия Био меньше единицы, когда основным фактором является взаимодействие поверхности 
испарения материала с окружающей средой (внешняя задача). Принималось, что при малых 
градиентах температуры по сечению влажного тела термическим переносом вещества мож-
но пренебречь, а фазовые превращения отсутствуют (критерий Поснова равен нулю).  
В результате обработки опытных данных по конвективной тепловой обработке материалов, 
проведенной методом наименьших квадратов, получены экспериментальные уравнения  
для расчета кинетики сушки. Приведены уравнения для определения длительности сушки, 
температуры материала, плотности тепловых потоков. На основе теории регулярного теп-
лового режима получены уравнения для темпа нагрева твердого тела и темпа убыли влаго-
содержания. Представлены проверка достоверности полученных уравнений и сопоставле-
ние расчетных значений параметров c экспериментальными. Установлена эксперименталь-
ная зависимость относительной скорости сушки от безразмерного влагосодержания. 
Приведена зависимость обобщенного времени сушки от относительного влагосодержания. 
На основе анализа опытных данных по коэффициентам теплопроводности для влажных 
теплоизоляционных материалов установлены зависимости коэффициентов теплопроводности от 
влагосодержания и температуры. В результате решения критериального уравнения теплообмена 
получены значения коэффициентов теплоотдачи для периода падающей скорости сушки. Опре-
делены значения критерия Био в процессах сушки пористой керамики и асбеста. Установлено, 
что отношение темпа убыли влагосодержания к скорости сушки в первом периоде не зависит от 
режима сушки и является функцией начального влагосодержания. 
 

Ключевые слова: влагосодержание, скорость сушки, коэффициент сушки, температура 
мокрого термометра, коэффициент теплообмена, число Био, темп нагрева тела 
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1)Vitebsk State University of Technology (Vitebsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The results of the study of heat and mass transfer in the processes of heat treatment  
and drying processes of thermal insulating materials when the values of the Biot heat exchange 
criterion are less than one and the main factor is the interaction of the evaporation surface of the 
material with the environment (external problem) are presented. It was assumed that at low  
temperature gradients over the cross section of a wet body, thermal transfer of matter can be ne-
glected, and phase transformations are absent (Posnov's criterion is equal to zero). By processing 
the experimental data on convective heat treatment of materials carried out by the least squares 
method, experimental equations for calculating the kinetics of drying have been obtained. Equa-
tions are given for determining the duration of drying, material temperature, heat flux density.  
On the basis of the theory of regular thermal regime, equations for the rate of heating of a solid 
and the rate of decrease in moisture content have been obtained. The verification of the reliability 
of the obtained equations and comparison of the calculated values of the parameters with the  
experimental ones are presented. An experimental dependence of the relative drying rate on 
 the dimensionless moisture content has been established. The dependence of the generalized  
drying time on the relative moisture content is given. Also, based on the analysis of the experi-
mental data on the thermal conductivity coefficients for wet thermal insulation materials, the  
dependences of the thermal conductivity coefficients on moisture content and temperature  
have been established. As a result of solving the criterion heat transfer equation, the values of the 
heat transfer coefficients for the period of the decreasing drying rate are obtained. The values  
of the Biot criterion in the processes of drying porous ceramics and asbestos are determined, too. 
It has been determined that the ratio of the moisture content loss rate to the drying rate in the first 
period does not depend on the drying mode and is a function of the initial moisture content. 
 

Keywords: moisture content, drying rate, drying coefficient, wet bulb temperature, heat transfer 
coefficient, Biot number, body heating rate 
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Введение 

 

Тепловая обработка влажных материалов – один из самых энерго-
емких процессов. При его проведении теплота парообразования состав-
ляет 2200–2500 кДж/кг при атмосферном давлении и температуре теплоно-
сителя 90–150 °С. Соответственно выбор теплового режима и типа аппара-
та для сушки конкретного материала влияет на энергоэффективность 
работы установки, расход энергии на тепловую обработку и качество обра-
батываемого материала [1–4]. Поэтому, наряду с аналитическими, необхо-
димы экспериментальные исследования по теплообмену, основанные на 
наиболее общих закономерностях протекания теплового процесса.  

Постановка задачи. Основными характеристиками тепловой обработ-
ки и сушки влажных материалов, влияющими на качество обрабатываемо-
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го продукта, являются длительность процесса, температура материала, 
плотность тепловых потоков, интенсивность тепломассообмена. Все необ-
ходимые расчетные кинетические зависимости могут быть получены из 
дифференциальных уравнений тепломассообмена. Однако такая задача 
сложна, а получить точное аналитическое решение достаточно трудно.  
Поэтому необходимы экспериментальные исследования для разработки 
простых, надежных опытных уравнений с минимальным количеством кон-
стант, определяемых экспериментально [2–5]. 

 
Кинетика тепловой обработки и сушки материалов 
 

В процессе сушки тонких влажных материалов теплообменный крите-
рий Био меньше единицы (Bi < 1), и при малых градиентах температуры по 
сечению тонкого влажного тела термическим переносом вещества можно 
пренебречь (критерий Поснова Pn = 0) [2, 4, 6]. В отсутствие термического 
переноса вещества интенсифицируется диффузионный перенос влаги к по-
верхности материала, и лимитирующим фактором является внешний теп-
ломассообмен поверхности материала с внешней средой [2, 4]. В этом слу-
чае интенсифицировать внешний тепломассообмен можно за счет активи-
зации гидродинамического режима в аппарате, если не нарушается 
технологический процесс [3]. 

На рис. 1 представлены зависимости среднего влагосодержания  u  от 
времени сушки  (рис. 1a) и среднеинтегральной температуры t  от сред-
него влагосодержания материала (рис. 1b) в процессах сушки листового 
асбеста и керамики, образующие кривые сушки и температурные кривые. 

 
                                  a              b 
 

 
          0      4      8    12   16    20    24   28  , мин    0            0,1          0,2         0,3          0,4         u  

 

Рис. 1. Кривые сушки ( )u f   (а) и температурные кривые ( )t f u  (b)  

при тепловой обработке и сушке:  
1 – листового асбеста (режим сушки: температура среды tc = 120 °С;  
скорость воздуха v = 5 м/с; относительная влажность воздуха φ = 5 %);  

2 – пористой керамики (tc = 120 °С; v = 3 м/с; φ = 5 %) 
 

Fig. 1. Curves of drying ( )u f  (а) and temperature curves ( )t f u  (b)  

for heat treatment and drying of: 1 – asbestos sheets (drying modes:  
ambient temperature tc = 120 °С; air speed v = 5 m/s; relative humidity φ = 5 %);  

2 – porous ceramics (tc = 120 °С; v = 3 m/s; φ = 5 %) 
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Тепловая обработка тонких влажных материалов протекает с наличи- 
ем периодов постоянной и падающей скорости сушки (первый период)  
и постоянной температуры на уровне температуры мокрого термомет- 
ра м.т .t  Периоды совпадают до значения критического влагосодержания кр ,u   

а при крu u  начинается второй период с м.т ,t t  протекающий в услови-

ях регулярного теплового режима [2–5]. 
 

Тепломассообмен при тепловой обработке и сушке материалов  
и вывод расчетных уравнений 
 

Термическая обработка и сушка влажных материалов – это нестацио-
нарные процессы тепло- и массопереноса. В случае нагревания тонкого 
плоского влажного тела, когда теплообменный критерий Bi  1, а началь-
ное распределение температуры внутри тела равномерное, между поверх-
ностями пластины теплообмен с окружающей средой происходит по зако-
ну Ньютона. Градиент температуры в середине пластины равен нулю,  
и вместо уравнения теплопроводности Фурье можно воспользоваться ба-
лансовым уравнением теплоты, Вт/м2 [6–8]: 

 

 вл c ρ ,
τV

dt
c R t t

d
              (1) 

 

где влc  – средняя удельная теплоемкость влажного тела, Дж/(кг·°С);  
ρ – плотность материала, кг/м3; RV = V/F – отношение объема тела к пло-

щади поверхности, м; 
dt

d
 – скорость нагрева тела, °С/с; t  – средне- 

интегральная температура, °С;   – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·°С);  

сt  – температура среды, °С.  
Интегрированием (1) получим для второго периода сушки [7] 

 

c
II

c м.т вл

 exp τ ,
V

t t

t t с R

 
    

   (2) 

 

где IIτ  – время сушки во втором периоде, отсчитываемое от нуля, мин. 

Комплекс 
вл Vc R




 при Bi  1 представляет собой темп нагрева влажно-

го тела tm  [6, 9, 10]. 
Средняя удельная теплоемкость многих твердых тел почти не зависит 

от температуры и для влажных материалов определяется уравнением 
 

вл о в ,c c c u   
 

где оc  – удельная теплоемкость сухого тела, Дж/(кг·°С); вc  – теплоемкость 
воды, Дж/(кг·°С). 

Плотность теплового потока во втором периоде, Вт/м2 [7]: 
 

II вл .
τV

dt
q c R

d
        (3) 
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Дифференцируя решение (2) и подставляя результат в (3), получим 
 

 
II

кр c м.т в
II exp τ ,

V

q

t t c R

 
 



   
      (4) 

 

где кр  – коэффициент теплоотдачи в первом периоде. 

Запишем (4) в виде 
 

 
   cII

II
I кр c м.т

 
 exp τ ,t

t tq
m

q t t

 
  


                  (5) 

 

где Iq , IIq  – плотность теплового потока в первом и втором периодах теп-
ловой обработки. 

Основное уравнение кинетики сушки А. В. Лыкова [11–14] предста- 
вим как 

 
   c *II

I кр c м.т

 
 1 Rb ,

t tq
N

q t t
  


 

     (6) 

 

где *N  – относительная скорость сушки; Rb – число Ребиндера. 
При конвективном подводе теплоты к влажному тонкому телу ее рас-

ход на нагревание материала значительно меньше, чем на испарение из 
него влаги, и Rb  1. В первом периоде Rb = 0. Если пренебречь малыми 
значениями числа Ребиндера, из (5) и (6) следует 

 

 *II
II

I

exp τ .t

q
N m

q
            (7) 

 

Относительная скорость сушки N   не зависит от режима тепловой об-
работки и для каждого конкретного материала является только функцией 
влагосодержания [2, 12]. В результате обработки экспериментальных дан-
ных по тепловой обработке пористой керамики и листового асбеста для 

зависимости *
кp )( /N f u u , изображенной на рис. 2, получим: 

 

*

кp

0,2exp 1,5
u

N
u

 
   

 
 или 

1,6

*

кp

.
u

N
u

 
   
 

             (8) 

 

Среднеинтегральная температура материала для периода убывающей 
скорости может быть приближенно вычислена через отношение времени 
по периодам II I .   В результате обработки экспериментальных данных по 
конвективной сушке для исследуемых материалов получено приближенное 
уравнение [9, 10] 

 

c

c м

II

т I.

τ
exp ,

τ

t t

t t

 
    

       (9) 

 

где  – коэффициент, определяемый опытным путем. 
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Рис. 2. Зависимость  *
кpN f u u   

для тепловой обработки и сушки пористой 
керамики и листового асбеста  

(tc = 90, 120 °С; v = 3, 5, 10 м/с; φ = 5 %) 
 

 Fig. 2. Dependence  *
кpN f u u   

of heat treatment and drying  
porous ceramics and sheet asbestos  

(tc = 90, 120 °С; v = 3, 5, 10 m/s; φ = 5 %) 
 
Подставляя время сушки в первом периоде, получим 

 

  ІІ
с с м.т

0 кр

τ
exp ,t t t t N

u u

 
      

      (10) 

 

где N – скорость сушки в первом периоде, мин–1. 
В (10) для керамики и листового асбеста 0,040,   для шерстяного 

войлока 0,135.   
На основании  полной системы дифференциальных уравнений тепло-  

и массопереноса для частного случая при отсутствии в материале термиче-
ского переноса вещества и фазовых превращений посредством предельно-
го перехода (Pn = 0) А. В. Лыковым [6] дано решение для относительных 
температур и влагосодержания: 

 

 c

c н

Bi Fo ;
t t

f
t t


 


      (11) 

 

 p

0 p

Bi  Fo ,
 m m

u u
f

u u


 


        (12) 

 

где нt  – начальная температура материала, °С; рu  – равновесное влаго- 

содержание; Bi, Bim, Fo, Fom – тепло- и массообменные критерии Био  
и Фурье. 

Комплексы критериев Bi Fo,  Bi Fom m – это функции соответственно 

II ,tm  um   [5, 8, 9, 13]. Темп убыли влагосодержания um  является сложной 
функцией режима сушки начального влагосодержания 0u , ско- 
рости сушки в первом периоде N и ряда других факторов, влияющих на 
процесс. 

Обработкой опытных данных по сушке пористой керамики, листового 
асбеста, шерстяного войлока, технического картона, натуральной кожи при 
различных режимах сушки для зависимости  0 ,um N f u  изображенной 

на рис. 3, получена приближенная зависимость, которая аппроксимируется 
уравнением [9, 10] 

 

 08,7 exp 2 .um N u    (13) 

    0,2        0,4         0,6         0,8   кpu u  

N*

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Рис. 3. Зависимость комплекса um N  от 

начального влагосодержания материала 0u   

для процессов тепловой обработки и сушки:  
1 – керамики (режим сушки: tc = 90, 120 °С;  

v = 3, 5 м/с); 2 – листового асбеста  
(tc = 90, 120 °С; v = 3, 5, 10 м/с);  

3 – шерстяного войлока (tc = 90, 120 °С;  
v = 3, 5 м/с); 4 – технического картона  

(tc = 90, 110 °С; v = 3, 5 м/с); 5 – натуральной 
кожи (tc = 40, 50, 60 °С; v = 0,5, 1,0, 2,0 м/с) 

 

 Fig. 3. Dependence of the complex um N   

on the initial moisture content of the material 0u   

for the processes of heat treatment and drying:  
1 – ceramics (drying mode: tc = 90, 120 °С; v = 3, 5 m/s); 

2 – sheet asbestos (tc = 90, 120 °С; v = 3, 5, 10 m/s);  
3 – woolen felt (tc = 90, 120 °С; v = 3, 5 m/s); 4 – technical cardboard  

(tc = 90, 110 °С; v = 3, 5 m/s);  5 – natural leather (tc = 40, 50, 60 °С; v = 0,5, 1,0, 2,0 m/s) 

 
Из (11), (12) находим среднеинтегральную температуру материала  

и длительность процесса тепловой обработки и сушки: 
 

   c c м.т ІІexp  τ ;tt t t t m                 (14) 
 

p

0 p

1
τ ln .

u

u u

m u u


 


      (15) 

 

В результате обработки опытных данных по тепловой обработке и суш-
ке керамики, асбеста, шерстяного войлока, технического картона для раз-
личных режимов при конвективной сушке установлена формула для темпа 
нагрева [9, 10] 

 

 кр0,105exp 2 .tm u          (16) 
 

Запишем (6) в виде выражения для теплообменных критериев Нус- 
сельта [11] 

 

 рc

кр кр кр c м.т кр р

  Nu   
 1 Rb ,

Nu

n
u ut tu

u t t u u

  
        

   (17) 

 

где Nu, крNu ,
 кр , ,  – критерии Нуссельта и коэффициенты теплоотдачи 

в первом и втором периодах; 0,5n  [11]. 
Принимая р 0u  и Rb 0,  получим 

1 0,5

c

c м.т кр кр

   
 . 

n
t t u u

t t u u


   

           
 

 

Температура на поверхности материала 
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u
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          (18) 

 

При исследованиях кинетики сушки различных материалов широко  
используется комплексная переменная ,N  называемая обобщенным вре-

менем сушки, которая при заданном начальном влагосодержании материа-
ла 0u  не зависит от режима тепловой обработки [2, 3, 12]. 

На рис. 4a представлена зависимость IIN  от относительного влаго- 

содержания крu u  для процессов сушки пористой керамики, листового  

асбеста и шерстяного войлока. Кривые выражаются уравнением 
 

 ІІ крτ exp 2,2 / ,N B u u             (19) 
 

где B – коэффициент, определяемый опытным путем. 
Длительность процесса с учетом времени сушки в первом периоде 

 

    0 кр крτ exp 2,2 .
1

u u B u u
N

           (20) 

 

Коэффициент B не зависит от отношения крu u  и режима сушки,  

принимает постоянные значения (рис. 4b): для керамики B = 0,40; асбес- 
та B = 0,60; войлока B = 1,65. 
 

                                              a            b 

 
               0     0,1   0,2    0,3   0,4   0,5    0,6    0,7    крu u               0     0,1    0,2   0,3    0,4   крu u  

 

Рис. 4. Зависимости комплексной переменной IIN   (а) и коэффициента B (b)  

от относительного влагосодержания крu u  в процессах сушки: 1 – пористой керамики;  

2 – листового асбеста; 3 – шерстяного войлока; режимы указаны на рис. 2 
 

Fig. 4. Dependences of the complex variable IIN   (a) and the coefficient B (b)  

on the relative moisture content крu u  in the processes of drying: 1 – porous ceramics;  

2 – sheet asbestos; 3 – wool felt; the modes are shown in Fig. 2 
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В табл. 1 дано сопоставление экспериментальных значений параметров 
сушки с расчетными, вычисленными по уравнениям. 

 

Таблица 1 
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений параметров  

тепловой обработки и сушки 
 

Comparison of the calculated and experimental values of the parameters  
of heat treatment and drying 

 

Влагосодер- 
жаниеu  

Время τ, мин 
Среднеинтегральная  
температура ,t  °С  

Плотность потока 
теплоты во втором 
периоде qII, Вт/м

2 

(экс.) (15) (20) (экс.) (10) (14) (6) (7) 

Керамика: 120785 мм; 0 = 1680 кг/м3. 

Режим сушки: tc = 120 °С; tм.т ≈ 49 °С; v = 5 м/с; φ = 5 %; 0u = 0,2; крu = 0,1;  

N = 0,028 мин–1; mu = 0,138 мин–1; mt = 0,0945 мин–1; qI = 7700 Вт/м2; I = 4,6 мин–1 

0,08 
0,06 
0,04 
0,02 

6,5 
9,0 

11,5 
16,5 

7,2 
9,3 
12,2 
17,3 

6,8 
8,8 

11,7 
17,2 

60 
71 
80 
96 

63,2 
73,2 
82,4 
96,5 

59,6 
68,8 
81,4 
95,5 

6529 
5174 
3757 
2030 

6500 
5200 
3800 
2100 

Листовой асбест: 120806 мм; 0 = 770 кг/м3. 

Режим сушки: tc = 120 °С; tм.т ≈ 42 °С; v = 5 м/с; φ = 5 %; 0u = 0,46; крu  = 0,2;  

N = 0,028 мин–1; mu = 0,085 мин–1; mt = 0,076 мин–1; qI = 5160 Вт/м2; I = 9,0 мин–1 

0,16 
0,14 
0,12 
0,08 
0,04 

11,5 
13,0 
15,0 
19,5 
26,0 

11,4 
12,8 
14,6 
18,5 
24,8 

11,9 
13,0 
15,0 
18,6 
24,6 

54 
57 
64 
78 
88 

55 
59 
66 
79 
90 

56,4 
57,5 
65,3 
78,2 
90,0 

4290 
3828 
3375 
2290 
1285 

4300 
3900 
3400 
2300 
1300 

Шерстяной войлок: 1301008 мм; 0 = 200 кг/м3. 

Режим сушки: tc = 120 °С; tм.т ≈ 40 °С; v = 3 м/с; φ = 5 %; 0u = 1,14; крu = 0,75;  

N = 0,052 мин–1;  mu = 0,052 мин–1; mt = 0,024 мин–1; qI = 3200 Вт/м2; I = 7,5 мин–1 

0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

12 
15 
19 
24 
31 

12,3 
15,8 
19,7 
24,4 
32,2 

11,9 
14,5 
19,3 
24,7 
31,3 

49 
51 
56 
59 
65 

47,5 
51,5 
56,3 
59,5 
67,2 

48,0 
52,2 
56,5 
61,6 
68,3 

2850 
2560 
2270 
1920 
1560 

2900 
2550 
2300 
1900 
1540 

 
Теплообмен 
 

Для расчета теплообмена при тепловой обработке и сушке теплоизоля-
ционных материалов использовали формулу для теплообменного критерия 
Нуссельта [2, 4, 7, 11] 

 

2

с

м.т к

0,5

р

RNu ,e

n
u

T u
C

T   
        

           (21) 

 

где Re – число Рейнольдса; с ,T м.тT  – абсолютная температура соот- 

ветственно среды и мокрого термометра; С – коэффициент, определяе- 
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мый  опытным  путем:  для  керамики  С = 0,700,  асбеста  С = 0,435,  вой-
лока С = 0,435; n = 0,5.  

Коэффициент теплоотдачи   определяли из критерия Нуссельта, 
Вт/(м2C):  

влNu λ ,l   
 

где влλ  – коэффициент теплопроводности влажного материала, Вт/(м  C); 

l – длина образца материала по набеганию потока воздуха, м. 
В процессах тепловой обработки влажных материалов термические ко-

эффициенты влλ ,  влc  и коэффициент температуропроводности a меняются 

в зависимости от влагосодержания и температуры. Наибольшие изме- 
нения претерпевает коэффициент теплопроводности влλ .  Коэффициент 

температуропроводности a изменяется мало, поскольку со сниже- 
нием влλ  одновременно уменьшается произведение влc   приблизительно 

с такой же скоростью [7, 15]. Средняя удельная теплоемкость влc  зависит от 

влагосодержания материала и в незначительной степени от температуры. 
Коэффициент теплопроводности сухих теплоизоляционных материалов 0 

почти не зависит от температуры в области от 30 до 90 °С [2, 7, 16–19]. 
Обработка опытных данных по коэффициенту теплопроводности влажных 
материалов влλ  для керамики и листового асбеста реализована на основе 

формулы В. И. Дубницкого [2, 7] 
 

 вл 0 1 0exp ,A t u B u      
 

где A1, B0 – коэффициенты, определяемые опытным путем: для керами-
ки 1 0,075,A   0 2;B   0λ 0,80  Вт/(м·°С); для асбеста 1 0,03,A   0 2B  ; 

0λ 0,12  Вт/(м·°С); 

Коэффициент теплопроводности влλ  для войлока практически не зави-

сит от температуры до 90сt  C. Зависимость коэффициентов теплопро-

водности для теплоизоляционных материалов от влажности хорошо изуче-
на [17, 20] и приближенно определяется соотношением 

 

вл 0

λ
λ λ ,

d
W

dW
   
 

 

 

где W – влагосодержание материала, %; 
d

dW


 – прирост коэффициента теп-

лопроводности на каждый 1 % прироста влажности.  
В сушильной технике принята связь ( ) 0,01 ( )u W   . Для войло- 

ка (  150–350 кг/м3) величина 
d

dW


 приближенно составляет 2,9–4,6,  

и с погрешностью не более 5 % установлена зависимость [19] 
 

вл 0λ λ 0,0031 .W   
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Теплообменный критерий Вi вычисляли по соотношению влBi ,R    

где R – половина толщины материала. В табл. 2 приведены результаты рас-
четов коэффициентов теплообмена, числа Био и среднеинтегральных тем-
ператур в процессах тепловой обработки и сушки керамики и листового 
асбеста. Погрешность при обработке экспериментальных данных находит-
ся в пределах точности проведения эксперимента и составляет 3–5 %. 

 
Таблица 2  

Значения коэффициентов теплоотдачи, числа Био и интегральных температур  
в процессах тепловой обработки и сушки 

 

Values of heat transfer coefficients, Biot number and integral temperatures  
in the processes of heat treatment and drying 

 

Влаго- 
содержание  

u  

Коэффициент 
теплоотдачи 
, Вт/(м2  C) 

Коэффициент  
теплопроводности 
влажного материала 

вл ,  Вт/(м2  C) 

Число 
Bi 

Время τ, 
мин  

(экс.) 

Среднеинтегральная 
температура ,t  C 

(экс.) (10) (13) (18) 

Керамика: 120785 мм; 0 = 1680 кг/м3; 0 = 0,8 Вт/(м3  C)  
0,08 
0,06 
0,04 
0,02 

38,5 
35,6 
28,5 
22,7 

0,79 
0,71 
0,62 
0,53 

0,121 
0,123 
0,120 
0,112 

6,5 
9,0 
11,5 
17,5 

60 
71 
80 
96 

63,2 
73,2 
82,4 
96,5 

59,6 
68,8 
81,4 
95,5 

61,5 
72,4 
82,2 
97,4 

Листовой асбест: 120806 мм; 0 = 770 кг/м3; 0 = 0,12 Вт/(м3  C) 
0,16 
0,14 
0,12 
0,08 
0,04 
0,02 

35,5 
28,2 
24,6 
21,5 
15,4 
9,8 

0,365 
0,356 
0,338 
0,284 
0,213 
0,175 

0,261 
0,233 
0,226 
0,222 
0,212 
0,165 

11,5 
13,0 
15,0 
19,5 
26,0 
32,0 

54 
57 
64 
78 
88 
96 

55 
59 
66 
79 
90 
98 

56 
57,5 
65,3 
78,8 
90 
97 

55,5 
58,4 
65,6 
79,5 
90,6 
98,5 

Примечание. Режимы обработки даны в табл. 1. 

 
ВЫВОД 

 
На основе уравнения кинетики сушки А. В. Лыкова и элементов теории 

регулярного режима рассмотрен тепломассоперенос во влажных теплоизо-
ляционных материалах. Приведен расчет основных кинетических характе-
ристик при тепловой обработке и сушке. Для практического использования 
уравнений необходимо знать скорость сушки в первом периоде и критиче-
ское влагосодержание материала. Представлен анализ достоверности полу-
ченных уравнений и дано сопоставление расчетных значений с экспери-
ментальными. 
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Оценка энергоэффективности промышленных печей  
на основе моделирования режимов  
потребления топлива  
 
Е. Л. Шенец1) 

 

1)ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Ряд промышленных производств, изготавливающих современную продукцию, при-
меняют в технологии промышленные печи. При их эксплуатации необходимо соблюдать  
не только действующее законодательство, но и нормы потребления топливно-энергетических 
ресурсов. Рост тарифов на энергоресурсы привел к значительному увеличению энергетической 
составляющей затрат в структуре себестоимости выпускаемой продукции. В результате даже 
небольшое (в несколько процентов) ее изменение может вывести любое, в том числе самое 
современное, производство, использующее газовое технологическое оборудование, в разряд 
нерентабельных. В статье со ссылками на технические нормативные правовые акты предложен 
показатель энергоэффективности, позволяющий вести ее мониторинг на действующих произ-
водствах с промышленными печами. Рассмотрен мировой опыт эксплуатации печей стекольной 
промышленности, представлены существующие подходы к определению энергоэффективности 
данной технологии. Предложены методы оценки темпов снижения энергоэффективности линии 
по производству листового стекла и прогнозирования общих и удельных расходов топливно-
энергетических ресурсов промышленных печей (на примере стекловаренной печи непрерывного 
действия), основанные на анализе суточных показателей режимов работы технологической 
линии. Представленные методы и полученные численные расчеты снижения энергоэффектив- 
ности стекловаренной печи позволяют прогнозировать потребление топлива и формировать 
корректную годовую заявку на его необходимый объем в газоснабжающую организацию, а так-
же оценивать энергоэффективность производства, эксплуатирующего промышленную печь, 
рассчитывать норму расхода энергии на выпуск единицы продукции, что, в конечном итоге, 
позволяет более точно определять себестоимость продукции конкретного производства. 
 

Ключевые слова: энергоэффективность промышленных печей, методы оценки энерго- 
эффективности, моделирование режимов потребления топлива стекловаренной печью 
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Abstract.   A number of industrial plants that manufacture modern products use industrial furna- 
ces in their technology. During their operation, it is necessary to comply not only with the current 
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legislation, but also with the norms of consumption of fuel and energy resources. The growth  
of tariffs for energy resources has led to a significant increase in the energy component of costs 
price in the structure of the cost of production. As a result, even a small (several percent) change  
in the cost price can bring any industrial enterprise, including the most modern ones that use gas 
processing equipment, into the category of unprofitable. Having referred to technical regulatory 
legal acts, the present article proposes an energy efficiency indicator that allows monitoring energy 
efficiency at existing industrial plants with industrial furnaces. The world experience of operating 
glass industry furnaces is considered, existing approaches to determining the energy efficiency  
of this technology are presented. Based on the analysis of daily indicators of the operating modes 
of the technological line, methods have been proposed for estimating the rate of reduction in ener-
gy efficiency of a flat glass production line and forecasting the total and specific consumption  
of fuel and energy resources of industrial furnaces (in terms of a continuous glass furnace).  
The presented methods and the numerical calculations obtained for reducing the energy efficiency 
of a glass furnace make it possible to predict fuel consumption and form a correct annual applica-
tion for its required volume to a gas supply organization, as well as evaluate the energy efficiency 
of production operating an industrial furnace and calculate the energy consumption rate for  
the output of a unit of production. Ultimately, more accurate determining of the cost of production 
of a particular industrial enterprise is achieved. 
 

Keywords:  energy efficiency of industrial furnaces, methods for assessing energy efficiency, 
modeling of modes of fuel consumption by a glass furnace 
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Введение 
 
В процессе эксплуатации промышленных печей (например, при про- 

изводстве стекла, цемента, керамики, металла и др.) происходят выгора- 
ние футеровки и износ ограждающих конструкций тела печи, вследствие 
чего увеличиваются теплопотери и требуется больше энергии для поддер-
жания технологических параметров печи [1–3]. Крупнотоннажные пламен- 
ные стекловаренные печи могут функционировать в течение 5–8 лет до 
холодного ремонта, электрические – 3–6 лет, горшковые – 10–20 лет при 
замене горшка каждые 3–12 месяцев. Холодный ремонт электрической 
печи при производстве хрусталя (30 т стекломассы в сутки) обойдется  
в сумму около 2 млн евро (стоимость новой печи около 8 млн евро), 
пламенной печи для натрий-кальций-силикатного стекла (130 т в сут- 
ки), использующей газ или жидкое топливо, составит приблизитель- 
но 4 млн евро (новой – 12 млн евро). 

По данным ведущих мировых производителей стекольной продукции, 
срок службы стекловаренных печей составляет 8–10 лет [4, 5]. Применение 
современных изоляционных материалов и футеровки, оптимизация техно-
логического процесса при номинальной загрузке стекловаренных печей 
позволяют продлить срок службы печи до 15 лет [6] и более с приемлемым 
снижением энергоэффективности [7].  

В процессе проектирования и строительства основными показателями 
эффективности стекловаренной печи считают удельный съем стекломассы 
с варочной площади печи, среднее удельное теплопотребление на тонну 
стекломассы [8], экологическим показателем – допустимую концентрацию 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу [9]. При эксплуатации для 
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определения себестоимости продукции используется такой показатель 
энергоэффективности, как удельный расход топливно-энергетических  
ресурсов (ТЭР) на выпуск единицы продукции [10–12]. Вместе с тем  
при эксплуатации печей возникает проблема оценки и прогнозирования 
изменения ее энергоэффективности, конструктивного состояния, что 
усложняет расчет и соблюдение удельных норм расхода ТЭР [13] в соот-
ветствии с [14, 15]. 

Помимо изменения производственной загрузки, на расход топлива ока-
зывают влияние ряд внешних и внутренних факторов: выгорание огнеупо-
ров печи в ее активных зонах, мероприятия по энергосбережению, качество 
проводимых горячих ремонтов футеровки, организация процесса горения 
топлива, условия работы вентиляционных установок и охлаждения футе-
ровки [16–18]. Все это позволяет идентифицировать стекольное производ-
ство как промышленного потребителя со сложной взаимосвязью между 
энергетикой и технологией. 

В ходе анализа литературных источников выявлено, что на текущий 
момент отсутствуют работы, посвященные моделированию изменения 
энергоэффективности на определенный период эксплуатации стекловарен-
ной печи. Специалисты отрасли, как правило, используют упрощен- 
ные подходы в обосновании снижения энергоэффективности в пределах  
от 0,9 до 3,0 % за один год эксплуатации [7, 19, 20]. Таким образом, техно-
логическая особенность промышленной печи, связанная с износом ее огне-
упоров, влияет на потребление ТЭР, себестоимость продукции, энергоэф-
фективность, требует усиленного контроля за конструктивным состоянием 
печи и корректировки норм расхода ТЭР. В связи с этим приобретает акту-
альность разработка научно обоснованных методов оценки энергоэффек-
тивности стекловарочного производства, которые помогали бы формиро-
вать корректную годовую заявку на объем необходимого природного газа в 
газоснабжающую организацию, особенно в условиях создания общего 
электроэнергетического рынка Евразийского экономического союза и пер-
спективы покупки энергоресурсов через товарно-сырьевые биржи [21, 22]. 

 
Основная часть 
 

Настоящие исследования основаны на изучении производства по вы-
пуску листового стекла с использованием стекловаренной газовой печи 
регенеративного типа. Предложен ряд методов оценки энергетической  
эффективности, снижающейся за счет старения оборудования (износ/вы- 
горание ограждающих конструкций). 

 
Построение многофакторной суточной модели  
расхода природного газа  
 

Для выявления и учета факторов, влияющих на режим потребления  
газа, сформирована информационная база, включающая данные более чем 
за шесть лет эксплуатации производства и содержащая сведения по 14 тех-
нологическим показателям, таким как: суточный расход природно- 
го газа Bcут, м

3/сут. (кг у. т./сут.); среднесуточная калорийность природного  
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газа, ккал/м3; суточный расход электроэнергии, кВт  ч/сут.; среднесуточная 
производительность печи P, т/сут.; толщина стекла, мм; плотность стек- 
ла ρ, т/м3; среднесуточная температура наружного воздуха, К; содержа- 
ние FeO в стекле, о. е.; содержание Fe2O3 в стекле, песке, доломите, о. е.; 
содержание шихты и стеклобоя, о. е.; влажность шихты, о. е.; количество  
суток эксплуатации печи N.  

При анализе эффективности конкретной печи учитывались следующие 
факторы: производительность технологической линии, температура наруж- 
ного воздуха, содержание оксида железа FeO в стекле и количество суток 
эксплуатации печи (табл. 1). Результаты расчета коэффициентов корреля-
ции Пирсона между факторами позволили обоснованно утверждать об от-
сутствии сильной взаимосвязи (мультиколлинеарности). 

Для получения численного значения снижения энергоэффективности  
за определенный период времени впервые предложено использовать ма- 
тематическую модель, описывающую топливопотребление и включающую 
динамическую составляющую – фактор «количество суток эксплуатации  
печи».  

Проверка t-статистики Стьюдента позволила исключить статистиче- 
ски незначимые факторы, в результате чего итоговая многофакторная мо-
дель суточного расхода газа (за всю рабочую кампанию печи) описывает- 
ся зависимостью, кг у. т./сут.: 
 

  7
сут н н, , , 137,8 122,8 2,5 10 12,1 ,B f P T F N P T F N       (1) 

 
 

где P – суточная производительность, т/сут.; Tн – температура наружного 
воздуха, К; F – содержание оксида железа в стекле, о. е.; N – количество 
суток эксплуатации печи. 

 
 

Таблица 1 
Регрессионный анализ параметров модели суточного потребления топлива  

стекловаренной печью  
 

Regression analysis of the parameters of the model of daily fuel consumption  
by a glass furnace 

 

Технологический параметр 
(фактор модели) 

Коэффициент  
регрессии 

Стандартная  
ошибка 

t-статис‐ 
тика 

 Производительность P, т/сут. 137,8 кг у. т./т 1,9 кг у. т./т 69,9 

 Температура наружного  воздуха Tн, К 122,8  кг у. т./(К·сут.) 5,2 кг у. т./(К·сут.) 23,4 

 Содержание FeO в стекле F, о. е. 2,5·107 кг у. т./сут. 3,7  106 кг у. т./сут. 6,8 

 Количество суток эксплуатации  
 печи N, сут. 12,1 кг у. т./сут.2 0,2 кг у. т./сут.2 53,2 

 
 
 

Анализ динамики статистически значимых факторов модели 
 
С учетом того что после первой производственной кампании активная 

зона печи подлежит капитальному ремонту с восстановлением первичных 
технико-экономических показателей, разработанная модель может приме-
няться с момента накопления информационной базы данных до следующей 
рабочей кампании печи [23–25]. 
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На основе тенденций изменения коэффициентов регрессии (табл. 2) 
факторов модели (1) исследовано изменение величины «суточный расход 
топлива Bсут».  

 

Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа режимов потребления топлива  

стекловаренной печью 
 

Results of regression analysis of fuel consumption modes  
by a glass furnace 

 

  П
ер
ио
д 

Технологический параметр (фактор модели) 

Производи- 
тельность, т/сут.  

Температура  
наружного воздуха,  K  

Содержание FeO  
в стекле, о. е. 

Количество суток 
эксплуатации печи 
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1 113,1 5,5 20,6 173,9 21,6 8,1 6,8·107 1,4·106 4,60 1,8 6 0,3 

1–2 111,7 3,5 31,9 212,2 12,3 17,3 2,7·107 9,8·106 2,80 –3,1 1,2 –2,6 

2* 116,2 2,7 41,8 150,1 10,6 14,1 1,5·107 7,9·106 1,90 36,4 1,6 23,4 

2*–3 117,2 2,7 42,8 149,2 8,4 17,6 4,0·107 5,7·106 7,01 18,3 0,7 27,8 

2*–4 126,3 2,2 56,5 106,6 5,6 18,8 6,1·107 4,2·106 14,70 17,1 0,5 37,7 

2*–5 123,0 2,8 44,0 141,0 6,7 21,6 4,2·107 4,9·106 8,60 13,7 0,4 33,9 

2*–6 127,4 2,1 60,8 140,7 5,6 24,9 3,3·107 3,7·106 8,80 12,8 0,3 51,0 

2*–7 137,8 1,9 69,9 122,8 5,2 23,4 2,5·107 3,7·106 6,80 12,1 0,2 53,2 

Примечания: 1–2 – период запуска линии по производству листового стекла в экс- 
плуатацию (период, который целесообразно исключить из базы данных); 

2* – период завершения наладки/обкатки технологии, запуск технологии на полную 
проектную мощность. 

 
Метод оценки темпов снижения энергоэффективности  
линии по производству листового стекла 
 
Использование показателя «количество суток эксплуатации печи» [26] 

в качестве фактора предложенной модели (1) позволило разработать метод 
оценки темпов снижения энергоэффективности линии по производству ли-
стового стекла за счет износа огнеупоров. Метод основан на построении 
многофакторной модели топливопотребления от статистически значимых 
факторов и отличается учетом коэффициента регрессии фактора «количе-
ство суток эксплуатации печи» в условно-постоянной составляющей одно-
факторной модели топливопотребления от объема выпуска продукции. 

Метод представлен следующим алгоритмом:  
– отбор и первичная обработка факторов, влияющих на энергоэффек-

тивность (в базу данных включается параметр «количество суток эксплуа-
тации печи»); 

– проверка значимости линейной модели по критерию Фишера; 
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– построение полной модели; 
– определение коэффициентов регрессии; 
– снижение размерности модели (модель с одним фактором «производ-

ственная загрузка» и условно-постоянной составляющей); 
– построение моделей удельных расходов топливопотребления, учиты-

вающих в условно-постоянной составляющей [27] коэффициент регрессии 
фактора «количество суток эксплуатации печи» с заданным шагом прогно-
зирования, например шесть месяцев. 

Факторы «содержание оксида железа в стекле» и «температура наруж-
ного воздуха» имеют низкую вариативность в разрезе годового или полу-
годового прогнозирования, что позволяет снизить размерность модели до 
однофакторной без потери качества. Предложенный метод представлен  
в виде номограммы удельного расхода топлива, учитывающей отработан-
ное печью время (рис. 1). Задав плановую среднесуточную производитель-
ность и плановое время работы печи, можно определить значение удельно-
го расхода условного топлива на производство листового стекла. 

 

  
                      500                 550                 600                 650                700                 750               800 

Производительность, т/сут. 
 

Рис. 1. Номограмма для определения удельного топливопотребления  
при производстве листового стекла (без учета мероприятий по энергоэффективности  

и эксплуатационных последствий) 
 

Fig. 1. Nomogram for determining specific fuel consumption  
in the production of flat glass (excluding energy efficiency measures  

and operational consequences) 

 
Упрощенный метод оценки темпов снижения  
энергоэффективности линии по производству листового стекла 
 
Упрощенный способ основан на регрессионном анализе базы данных  

и построении однофакторных моделей суточного топливопотребления  
в зависимости от объема выпуска продукции, которые преобразуются в моде-
ли удельных расходов топлива. Путем сравнения удельных расходов топлива 
на производство листового стекла при одинаковых объемах выпуска продук-
ции фиксируется снижение либо увеличение энергоэффективности.  
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Очевидно, что модель, построенная на годовом интервале, будет учи-
тывать эффекты как от выгорания огнеупоров, так и от внедренных меро-
приятий по энергосбережению, выполненных ремонтов, влияющих на топ-
ливопотребление. В табл. 3 представлены результаты регрессионного  
анализа. Для каждого года эксплуатации печи, начиная со второго, получе-
на однофакторная модель топливопотребления, т у. т./сут.: 

 

газ уд.техн усл.-пост ,B b P B              (2) 
 

где уд.технb  – технологическая составляющая расхода топлива, т у. т./т; 

усл.-постB  – условно-постоянная составляющая расхода топлива, т у. т./сут. 

Каждая модель топливопотребления переведена в модель удельных 
расходов топлива и представлена в виде, т у. т./т: 

 

уд.газ уд.техн усл.-пост .b b B P               (3) 
 

Таблица 3  
Модели общих и удельных расходов газа технологической линии 

 

Models of total and specific gas consumption of the technological line 
 

Год 
эксплуатации 

Вид модели 

Технологическая  
составляющая  
расхода топлива 
bуд.техн, т у. т./т 

Условно-постоянная 
составляющая  
расхода топлива 
Вусл.-пост, т у. т./сут. 

2-й 
Вгаз = 0,11P + 69,11 

0,11 69,11 
bуд.газ = 0,11 + 69,11/P 

3-й 
Вгаз = 0,07P + 101,8 

0,07 101,83 
bуд.газ = 0,07 + 101,8/P 

4-й 
Вгаз = 0,09P + 85,95 

0,09 85,95 
bуд.газ = 0,09 + 85,95/P 

5-й 
Вгаз = 0,04P + 130 

0,04 130,00 
bуд.газ = 0,04 + 130/P 

6-й 
Вгаз = 0,08P + 103,1 

0,08 103,10 
bуд.газ = 0,08 + 103,1/P 

 
За счет наличия условно-постоянной составляющей модель удель- 

ных расходов топлива (bуд.газ) приобретает гиперболический вид. Графи- 
ческая интерпретация моделей удельных расходов топлива приведена 
на рис. 2. 

Представленные величины удельного расхода топлива дают возмож-
ность получить численное значение изменения энергоэффективности ис-
следуемого стекольного производства для любого показателя суточной 
производительности, в диапазоне которого построена модель. Расчет энер-
гоэффективности по упрощенному методу для конкретной технологии  
по производству листового стекла с эксплуатируемой печью регенератив-
ного типа непрерывного действия и преобладающей суточной производи-
тельностью 750 т показал его ежегодное снижение в 1,2 %, что коррелиру-
ет с данными других авторов [7, 19, 20]. 
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                                350                    450                     550                    650                     750 

      Суточная производительность, т/сут. 
 

Рис. 2. Динамика удельных расходов топлива линией по производству листового стекла  
со второго по шестой год эксплуатации 

 

Fig. 2. Dynamics of specific fuel consumption by the sheet glass production line from  
the second to the sixth year of operation 

 
В то же время многофакторные модели общего расхода природного га-

за позволяют прогнозировать объем его потребления для каждого клима-
тического периода эксплуатации [28], а также с помощью современных 
технологий [29] принимать оптимальные управленческие решения. 

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Проблема разработки научно обоснованных методов оценки и кон-

троля энергоэффективности стекловарочного и аналогичных производств, 
эксплуатирующих промышленные печи, не теряет актуальности. В насто-
ящее время их значимость будет расти ввиду появления необходимости 
формирования годовой заявки на природный газ в условиях создания  
общего электроэнергетического рынка Евразийского экономического  
союза и перспективы покупки энергоресурсов через товарно-сырьевые  
биржи. 

2. На примере регрессионного анализа базы данных стекловарочного 
производства с пламенной стекловаренной печью с проектной мощностью 
до 750 т/сут. показано, что данная технология имеет сложную взаимосвязь 
между энергетикой и технологией.  

3. Для исследуемой линии по производству листового стекла получена 
аддитивная многофакторная модель расхода природного газа, учитываю-
щая такие факторы, как производительность технологической линии, тем-
пература наружного воздуха, содержание оксида железа в стекле и количе-
ство суток эксплуатации печи. Модель позволяет определить общее суточ-
ное потребление топлива с погрешностью до 4 %, является адекватной для 
всего диапазона данных, в которых она построена, и может быть рекомен-
дована для прогнозирования топливопотребления. 

4. Предложены методы оценки снижения энергоэфективности произ-
водства листового стекла за счет старения оборудования (износа огражда-
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ющих конструкций), основанные на построении и использовании много-  
и однофакторных моделей топливопотребления. 

5. Для оценки снижения энергоэффективности стекловаренного произ-
водства, выраженного в увеличении удельного потреблении топлива на 
выпуск продукции, необходимо учитывать сроки эксплуатации печи.  
С помощью коэффициента регрессии фактора «количество суток эксплуа-
тации печи» разработанной многофакторной модели определено числен- 
ное снижение энергоэффективности печного оборудования. В среднем  
за сутки эксплуатации печи удельное топливопотребление увеличивается 
на 12,1 кг у. т./сут. 

6. Для упрощенной оценки изменения энергоэффективности и прогно-
зирования топливопотребления стекловаренным производством на квар-
тальном/годовом интервале предложено применять однофакторную модель 
суточного топливопотребления от объема выпуска продукции. Для иссле-
дуемого производства однофакторная модель имеет погрешность до 6 % 
при прогнозировании топливопотребления и является адекватной для всего 
диапазона данных, в которых построена. После преобразования в модель 
удельного топливопотребления на выпуск единицы продукции она позво-
ляет оценить изменение энергоэффективности за исследуемый период  
через итоговое изменение удельного топливопотребления для соответ-
ствующей (вариативной) суточной загрузки. 
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Реферат. Приведено обоснование выбора конструктивных параметров, характеризующих 
взаимную ориентацию смешиваемых потоков, и соотношения геометрических размеров 
элементов проточной части струйного насоса, обеспечивающих повышение энергетических 
показателей скважинных эжекционных систем. В зависимости от взаимной ориентации 
смешиваемых потоков возможны три варианта конструктивного исполнения струйного 
насоса: с параллельной ориентацией рабочего и эжектируемого потоков; входом эжектиру-
емого потока под острым углом; с перпендикулярной ориентацией рабочего и эжектируе-
мого потоков. Величина угла между векторами скоростей смешиваемых потоков непосред-
ственно влияет на интенсивность вихреобразований в камере смешивания, величину потерь 
энергии и коэффициент полезного действия струйного насоса, однако определяющим усло-
вием для выбора варианта конструкции элементов эжекционных систем остается простота 
их изготовления. На основе использования законов сохранения энергии, количества движе-
ния и неразрывности потока установлено, что уровень потерь энергии при смешивании 
потоков прямо пропорционален величине угла вхождения эжектируемой среды. В ходе 
компьютерного моделирования рабочего процесса струйного насоса получено асимметрич-
ное распределение гидродинамических параметров для непараллельной ориентации смеши-
ваемых потоков. С целью уменьшения потерь энергии при смешивании потоков величину 
угла вхождения эжектируемого потока необходимо принимать в диапазоне от 0 до 15.  
В случае реализации режима нулевого напора и максимального коэффициента эжекции 
минимальные потери энергии при смешивании потоков обеспечиваются для основного гео-
метрического параметра струйного насоса, равного 2,375. В процессе экспериментальных 
исследований установлена обратная зависимость максимального значения коэффициента 
полезного действия скважинного струйного насоса от величины его основного геометриче-
ского параметра, представленная в виде степенной функции. При использовании эжекцион-
ных систем, реализующих длительные технологические процессы (например, при добыче 
нефти), необходимо принимать минимально возможную для заданных условий эксплуата-
ции величину основного геометрического параметра струйного насоса.  
 

Ключевые слова: скважинный струйный насос, эжекционная система, коэффициент по-
лезного действия насоса, энергетическая характеристика насоса, смешивание потоков, ко-
эффициент эжекции, относительный напор 
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Improving the Energy Efficiency of the Use of Oil Jet Pumps 
 
D. A. Panevnyk1) 

 
1)Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas (Ivano-Frankivsk, Ukraine) 
 
Abstract.  The substantiation of the choice of design parameters characterizing the mutual orienta-
tion of the mixed flows and the ratio of the geometric dimensions of the elements of the flow path 
of the jet pump that provide an increase in the energy characteristics of borehole ejection systems 
is given. Depending on the mutual orientation of the mixed flows, three variants of the design of 
the jet pump are possible, viz. the one with a parallel orientation of the working and ejected flows, 
the one with the inlet of the ejected flow at a sharp angle, and the one with a perpendicular orienta-
tion of the working and ejected flows. The magnitude of the angle between the velocity vectors  
of the mixed flows directly affects the intensity of vortex formation in the mixing chamber,  
the amount of energy loss and the efficiency of the jet pump; however, the simplicity of their  
manufacture remains the determining condition for choosing the design variant of the elements  
of ejection systems. Based on the use of the laws of conservation of energy, the amount of motion 
and continuity of the flow, it is determined that the level of energy loss during mixing flows  
is directly proportional to the magnitude of the angle of entry of the ejected medium. In the course  
of computer simulation of the jet pump workflow, an asymmetric distribution of hydrodynamic 
parameters for the non-parallel orientation of the mixed flows has been obtained. In order to  
reduce energy losses when mixing flows, the value of the angle of entry of the ejected flow must 
be taken in the range from 0 to 15°. In the case of the implementation of the zero head mode and 
the maximum ejection coefficient, minimal energy losses during mixing of flows are provided  
for the main geometric parameter of the jet pump equal to 2.375. In the course of experimental 
studies, the inverse dependence of the maximum value of the efficiency of a borehole jet pump on 
the value of its main geometric parameter represented as a power function, has been established. 
When using ejection systems that implement long-term technological processes (e. g., during oil 
production), it is necessary to take the minimum possible value of the main geometric parameter  
of the jet pump for the specified operating conditions. 
 

Keywords: borehole jet pump, ejection system, pump efficiency, pump energy characteristic, flow 
mixing, ejection coefficient, relative head 
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Введение 
 
Несмотря на стремительное развитие возобновляемой энергетики, 

нефть и газ остаются безальтернативным сырьем для многих отраслей 
промышленности. Непрерывное усложнение горно-геологических условий 
разработки месторождений углеводородов приводит к необходимости со-
вершенствования технологий нефтегазодобычи. Использование гибридных 
эжекционных систем на завершающих этапах разработки месторождений 
углеводородов дает возможность увеличить период фонтанной эксплуата-
ции нефтяных скважин [1], повысить эффективность эксплуатации сква-
жин, оборудованных газлифтными установками [2], глубинными электро-
центробежными [3], штанговыми [4] и винтовыми [5] насосами. Скважин-
ные эжекционные системы успешно используют также для повышения 
эффективности первичного вскрытия продуктивных горизонтов [6], при реа-
лизации процессов ремонта эксплуатационных скважин [7], для предотвра- 
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щения коррозии, отложений солей, парафинов и гидратов в системах про-
мысловых трубопроводов [8]. Отсутствие движущихся частей и просто- 
та конструкции струйного насоса позволяют увеличить межремонтный  
период эксплуатации вододобывающих скважин системы поддержания 
пластового давления, оборудованных традиционными электроцентробеж-
ными погружными насосными установками, которые вследствие гидро- 
абразивного износа теряют ежемесячно 2–3 % первоначальной производи-
тельности [9]. 

Дальнейшему распространению нефтегазовых эжекционных техноло-
гий препятствуют низкие энергетические показатели рабочего процесса 
струйного насоса, что существенно снижает эффективность его использо-
вания, особенно при реализации долгосрочных технологических операций 
разработки месторождений углеводородов. Повышение энергоэффектив-
ности применения эжекционных систем обусловливает необходимость  
оптимизации их конструкции [10] и условий эксплуатации в скважине [11], 
а также совершенствования механизма смешивания потоков в проточной 
части струйного насоса. Задачей исследований, результаты которых приве-
дены в данной статье, является анализ энергетических характеристик рабо-
чего процесса струйного насоса и обоснование выбора оптимальной кон-
струкции его проточной части, которая обеспечивала бы эксплуатацию 
эжекционной системы в режиме максимального коэффициента полезного 
действия (КПД).   

В зависимости от взаимной ориентации смешиваемых потоков возмож-
ны три варианта конструктивного исполнения струйного насоса: с парал-
лельной ориентацией рабочего и эжектируемого потоков; входом эжек- 
тируемого потока под острым углом; перпендикулярной ориентацией  
рабочего и эжектируемого потоков (рис. 1). 

 

                                   а                                      b                                   c 

 
 

Рис. 1. Конструктивное исполнение струйного насоса:  
a – параллельная ориентация рабочего и эжектируемого потоков;  

b – вход эжектируемого потока под острым углом; c – перпендикулярная ориентация  
рабочего и эжектируемого потоков 

 

Fig. 1. Design of the jet pump: a – parallel orientation of the working and ejected flows;  
b – input of the ejected flow at an acute angle;  

c – perpendicular orientation of the working and ejected flows 
 
В современных конструкциях скважинных струйных насосов в соответ-

ствии с условиями эксплуатации реализуются все приведенные на рис. 1 
варианты конструктивного исполнения эжекционной системы.  Известно, 
что величина угла между векторами скоростей смешиваемых потоков 
непосредственно влияет на интенсивность вихреобразований в камере 
смешивания, величину потерь энергии и КПД струйного насоса. Однако 
определяющим условием для выбора вариантов взаимной ориентации 
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смешиваемых потоков остается простота изготовления струйных насосов.  
В процессе теоретических исследований необходимо установить обосно-
ванность такого подхода с целью дальнейшей разработки рекомендаций по 
проектированию скважинных эжекционных систем различного назначения. 

 

Основная часть 
 

Полная энергия рабочего и эжектируемого потоков во входном сече- 
нии камеры смешивания в соответствии с рис. 2 определяется соотноше- 
нием [12] 

2 2

,
2 2
w s

in w w w s s s

v v
Е m Q р m Q р           (1) 

 

где ,wm  sm  – секундная масса рабочего и эжектируемого потоков, кг/с; ,wv  

sv  – скорость движения рабочего и эжектируемого потоков во входном 

сечении камеры смешивания, м/с; Qw, Qs – объемный расход рабочего  
и эжектируемого потоков, м3/с; рw, рs – давление рабочего и эжектируемого 
потоков, Па.  

 

 
                                                       1                   2 

 

Рис. 2. Гидродинамические параметры смешиваемых потоков:  
1 – рабочая насадка; 2 – камера смешивания 

 

Fig. 2. Hydrodynamic parameters of mixed flows:  
1 – working nozzle; 2 – mixing chamber 

 
Энергия смешанного потока в выходном сечении камеры смешива- 

ния outЕ  определяется соотношением 
2

,
2
m

out m m m

v
Е m Q р            (2) 

 

где mm – секундная масса смешанного потока, кг/с; vm – скорость движения 
смешанного потока, м/с; Qm – объемный расход смешанного потока, м3/с; 
рm – давление смешанного потока, Па. 

Потери энергии, вызванные смешиванием потоков, определяются раз-
ностью суммарной энергии смешиваемых потоков на входе в камеру сме-
шивания Ein и энергии смешанного потока в выходном сечении камеры 
смешивания Eout: 

 

2 2 2

,
2 2 2
w s m

w s m w w s s m m

v v v
Е m m m Q р Q р Q р             (3) 

ms, Qs, vs, рs 

mm, Qm, vm, рm 

mw, Qw, vw, рw
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или  
2 2 2

,
2 2 2
w s m

w s m w w w s s s m m m

v v v
Е m m m v f р v f р v f р                  (4) 

 

где ,wf  ,sf  mf  – площадь сечения соответственно рабочего и эжектируе-

мого потоков на входе в камеру смешивания и смешанного потока на вы-
ходе из нее, м2.  

Общее решение уравнения (3) усложняется наличием значительного 
количества действующих факторов. Его частное решение может быть  
получено для случая одинаковых давлений эжектируемого и рабочего по-
токов ,s wр р  что имеет место при работе струйного насоса в режиме  

нулевого напора и максимальных значений коэффициента эжекции imax. 
Такой режим работы реализуется, например, при функционировании 
струйного насоса в составе гидравлического ловителя, используемого для 
очистки забоя в процессе бурения, заканчивания и эксплуатации скважин, 
а также при использовании наддолотных эжекционных систем с парал-
лельным включением струйных насосов. 

После подстановки в (3) значений давлений s w inр р р  , m outр р  по-

лучим 
 

 
2 2 2

,
2 2 2
w s m

w s m in w s out m

v v v
Е m m m р Q Q р Q        

 

где ,inр  outр  – давления на входе и выходе струйного насоса, Па. 

Тогда, учитывая, что ,m w s m mQ Q Q f v    запишем 
 

 
2 2 2

.
2 2 2
w s m

w s m m m in out

v v v
Е m m m f v р р          (5) 

 

Дальнейшее решение уравнения (5) предусматривает использование за-
кона сохранения количества движения потоков в замкнутом объеме каме-
ры смешивания струйного насоса 

 

   cos ,m m w w s s m in outm v m v m v f р р       (6) 
 

где  – величина угла между векторами скоростей ,wv  ,sv  град. 

Тогда после совместного решения уравнений (5), (6) получим 
 

 
2 2 2

cos .
2 2 2
w s m

w s m m m m w w s s

v v v
Е m m m v m v m v m v                 (7) 

 

Учитывая, что ,m w sm m m   уравнение (7) запишем в виде 
 

 
2 2 2 2

cos .
2 2

w m s m
w s m m m w w s s

v v v v
Е m m v m v m v m v

 
             (8) 
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Для дальнейшего преобразования уравнения (8) используем подстанов-
ку  :s s s sm v m v   

 

2 2 2 2

2 2

cos .

w m s m
w s

m m m w w s s s s s s

v v v v
Е m m

v m v m v m v m v m v

 
   

       

 

 

После соответствующих преобразований, учитывая, что ,m w sm m m   
представим (8) в виде 

 

     
2 2

1 cos .
2 2

w m s m
w s s s m

v v v v
Е m m m v v

 
               (9) 

 

Рассмотрим предельные случаи полученного уравнения. Для парал-
лельной ориентации осей рабочего и эжектируемого потоков величина  
угла между векторами скоростей ,wv  sv  равна  = 0, а потери энергии при 
смешивании составят 

 

   2 2

.
2 2

w m s m
w s

v v v v
Е m m

 
                   (10) 

 

Для взаимно перпендикулярной ориентации осей рабочего и эжектиру-
емого потоков угол между векторами скоростей  = 90о, а потери энергии 
при смешивании определяются соотношением 

 

   2 2

.
2 2

w m s m
w s s s m

v v v v
Е m m m v v

 
                (11) 

 

Преобразуем уравнение (9), используя очевидные соотношения:  
 

;w wm Q   ;s sm Q   ;w s      
2

4
;w

w
w

Q
v

d



 
 2 2

4
;s

s

m w

Q
v

d d

 

  

2

4
;m

m
m

Q
v

d

 max ;s wQ Q i   max1 ,m w s wQ Q Q Q i     

 

где ,w  s  – плотность  рабочего  и  эжектируемого  потоков, кг/м3;  – 

обобщенная плотность смешиваемых потоков, кг/м3; ,wd  md  – диаметры 
рабочей насадки и камеры смешивания струйного насоса, м;  imax – вели- 
чина максимального коэффициента эжекции струйного насоса.  

Тогда запишем (9) в виде 
 
 

 
   

2 2

3 max max max
max2 2 2 2 2 2

2
max max

2 2 2

1 18 1

2 1
1 cos .

w
w m m w m

m m w

i i i
E Q i

d d d d d

i i

d d d

                    
   
 

         (12) 
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Умножим уравнение (12) на  4
.m wd d  Тогда после введения безраз-

мерного соотношения для основного геометрического параметра струй- 

ного насоса  2
р m wK d d [13]  получим 

 

 
   

2 2
3

max max max
max2 4

2
max max

1 18
1

1

2 1
1 сos .

1

w

р р рw

р р

Q i i i
E i

K K Kd

i i

K K

                     

  
 

            (13) 

 

Относительные (безразмерные) потери энергии Е  определим как со-
отношение потерь энергии, соответствующих заданному углу  вхождения 
эжектируемого потока, и потерь энергии для случая параллельной ориен-
тации ( = 0) потока: 

 

   
 

2
max max

2 2

max max max
max

2 1 1
1 1 сos .

1 1
1

1

р р

р р р

i i K K
Е

i i i
i

K K K

       
    
           

         (14) 

 

Анализ последнего уравнения показывает, что величина относительных 
потерь энергии не зависит от плотности и расхода смешиваемых потоков  
и диаметра рабочей насадки струйного насоса. 

Согласно полученным результатам, величина потерь энергии при сме-
шивании потоков и угол вхождения эжектируемого потока в приемную 
камеру струйного насоса связаны нелинейной зависимостью. Заштрихо-
ванная область на рис. 3 определяет значения потерь энергии при смеши-
вании потоков для основного геометрического параметра, изменяющегося 
в диапазоне от Kp = 2 до Kp = 6. Приведенные значения основного геомет-
рического параметра используются в конструкциях скважинных струйных 
насосов. 

 

                                  a                                                                           b 

 
         0         15         30         45         60    , град.    90         0         15         30         45         60    , град.     90 

 

Рис. 3. Зависимость абсолютных (а) и относительных (b) потерь энергии  
при смешивании потоков от угла вхождения эжектируемого потока  

для разных значений основного геометрического параметра струйного насоса:  
1 – Kp = 3; 2 – 6 

 

Fig. 3. Dependence of absolute (a) and relative (b) energy losses when mixing flows  
on the angle of occurrence of the ejected flow for different values  
of the basic geometric parameter of the jet pump: 1 – Kp = 3; 2 – 6 

400

Е

200

1

2500

  Е, 
Нм/с

1250



Д. А. Паневник 

188           Повышение энергетической эффективности использования нефтяных струйных… 
 

 

 

Поскольку полученные зависимости имеют нелинейный характер, значе-
ния потерь энергии для основного геометрического параметра Kp = 2 нахо-
дятся в диапазоне между кривыми 1 и 2. Таким образом, возрастание вели-
чины угла вхождения эжектируемого потока от 0 до 90о увеличивает потери 
энергии при смешивании в зависимости от значения основного геометриче-
ского параметра в 39–342 раза. В случае если в конструкции струйного насо-
са не может быть реализована параллельная ориентация рабочего и эжекти-
руемого потоков, величину угла  целесообразно принимать в диапазоне  
от 0 до 15о, когда потери энергии при смешивании возрастают в 2,3–12,6 раза. 
С целью определения оптимального, с точки зрения минимальных потерь 
энергии при смешивании потоков, значения основного геометрического  
параметра струйного насоса получена зависимость Е = f (Kp) для углов 
вхождения эжектируемого потока  = 0,  = 15 (рис. 4). 

 

     Е, Нм/с 
Рис. 4. Зависимость потерь энергии  

при смешивании потоков от основного  
геометрического параметра струйного  

насоса: 1 – угол вхождения эжектируемого 
потока  = 0; 2 – 15о 

 

 Fig. 4. Dependence of energy losses when 
mixing flows on the main geometric  

parameter of the jet pump: 1 – angle of entry  
of the ejected flow  = 0; 2 – 15о  

 
Согласно полученным результатам, минимальная величина потерь 

энергии при смешивании потоков соответствует значению основного гео-
метрического параметра струйного насоса Kp = 2,375.  

На рис. 5 приведены результаты решения системы дифференциальных 
уравнений, описывающих рабочий процесс струйного насоса и основанных 
на применении законов неразрывности, сохранения массы и энергии пото-
ка, полученных с использованием k–-модели турбулентности в рамках 
программного комплекса ANSYS.  

Непараллельная ориентация смешиваемых потоков приводит к асим-
метричному распределению гидродинамических параметров в проточной 
части струйного насоса. При этом возрастает вероятность образования 
вихревых зон и увеличиваются потери энергии при смешивании потоков. 

Кроме потерь энергии при смешивании потоков, на энергетические  
характеристики струйного насоса влияет также гидравлическое сопротив-
ление элементов его проточной части.  

На рис. 6 приведены экспериментальные зависимости КПД от величи-
ны коэффициента эжекции  = f (i) струйного насоса. Зависимости 1–3 по-
лучены соответственно Ю. А. Сазоновым [14], А. М. Хешамом [15]  
и Б. А. Косныревым [16]. Зависимости 4–6 установлены автором на основе 
определения экспериментальных значений давлений и расходов в харак-
терных сечениях эжекционной системы с последующим представле- 
нием их в относительной форме в виде напорных h = f (i) и энергетиче- 
ских  = f (i) характеристик [17].  
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Рис. 5. Распределение скоростей в проточной части струйного насоса  
при углах вхождения эжектируемого потока: a –  = 0; b – 45 

 

Fig. 5. Distribution of velocities in the flow part of the jet pump when the angles  
of entry of the ejected flow are: a –  = 0; b – 45 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента полезного действия струйного насоса  
от величины коэффициента эжекции и основного геометрического параметра:  

1 – Kр = 2,041; 2 – 2,941; 3 – 2,954; 4 – 3,160; 5 – 4,938; 6 – Kр = 6,250 
 

Fig. 6. Dependence of the efficiency of the jet pump on the value  
of the ejection coefficient and the main geometric parameter:  

1 – Kр = 2.041; 2 – 2.941; 3 – 2.954; 4 – 3.160; 5 – 4.938; 6 – Kр = 6.250 
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При построении зависимостей  f i  использовано соотношение [13]   
 

,
1

hi

h
 


             (15) 

 

где h  – относительный напор струйного насоса,    .m s w sh P P P P    

Максимальные значения КПД, полученные с использованием приве-
денных на рис. 6 характеристик  = f (i), представлены в виде зависимо- 

сти  =  pf K  (рис. 7).  
 

 
 

Рис. 7. Зависимость максимальных значений коэффициента полезного действия  
от величины основного геометрического параметра струйного насоса 

 

Fig. 7. Dependence of the maximum values of efficiency on the value of the main  
the geometric parameter of the jet pump 

 
Снижение КПД при увеличении основного геометрического парамет- 

ра обусловлено возрастанием потерь энергии при смешивании потоков,  
что иллюстрируют восходящие участки зависимостей E = f (Kp). При этом 
возрастают также гидравлические потери в элементах струйного насоса,  
вызванные увеличением расходов и скоростей в струйных насосах, имеющих 
большее значение основного геометрического параметра K. В отличие от кри-
вых E = f (Kp) (рис. 4), зависимость max = f (Kp) учитывает влияние на величи- 
ну КПД эжекционной системы потерь энергии как при смешивании потоков, 
так и при их движении в элементах проточной части струйного насоса. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Исследованы закономерности изменения величины потерь энергии  
в проточной части струйного насоса для различных углов вхождения эжек-
тируемого потока в камеру смешивания. Уровень потерь энергии прямо 
пропорционален величине угла вхождения эжектируемого потока. Возрас-
тание величины угла вхождения эжектируемого потока  от 0 до 90о уве-
личивает потери энергии при смешивании в зависимости от значения  
основного геометрического параметра в 39–342 раза.  

2. С целью уменьшения потерь энергии при смешивании потоков вели-
чину угла вхождения эжектируемого потока необходимо принимать в диа-
пазоне от 0 до 15о. Величина потерь энергии при смешивании потоков  
и значение основного геометрического параметра струйного насоса связаны 
экстремальной зависимостью. При проектировании скважинных струйных 
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max = 53,244Kp 

Kp 
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насосов, входящих в состав устройств для очистки забоя скважин и первич-
ного вскрытия продуктивных горизонтов, величину основного геометриче-
ского параметра необходимо принимать равной Kр = 2,375. При этом обеспе-
чиваются минимальные потери энергии при смешивании потоков. 

3. При использовании эжекционных систем, реализующих длительные 
технологические процессы (например, при добыче нефти), необходимо 
принимать минимально возможную для заданных условий эксплуатации 
величину основного геометрического параметра струйного насоса.  
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