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Цифровые фильтры симметричных составляющих  
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    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. В микропроцессорных защитах применяются измерительные органы, реагирую-
щие на отдельные симметричные составляющие сигналов или их комбинацию. Это позво-
ляет выполнять соответствующие устройства защиты более чувствительными. Из всех раз-
новидностей цифровых фильтров симметричных составляющих преимущественно исполь-
зуются фильтры обратной и нулевой последовательностей. Из известных алгоритмов их 
программной реализации целесообразно использовать фильтры, формирующие ортогональ-
ные составляющие требуемой последовательности из ортогональных составляющих фазных 
или междуфазных величин сигналов. В качестве формирователей последних применяются 
цифровые фильтры Фурье, отличающиеся инерционностью. По этой причине их переход-
ные режимы сопровождаются возникновением динамической погрешности, которая может 
существенно влиять на функционирование фильтров симметричных составляющих, ухуд-
шая их свойства. Значительное снижение указанного влияния может быть достигнуто  
за счет применения для выделения ортогональных составляющих входных сигналов фор-
мирователей с коррекцией динамических погрешностей. Их основой являются нерекурсив-
ные цифровые фильтры Фурье, ортогональные составляющие которых подвергаются про-
граммной корректирующей обработке с целью получения эквивалентных составляю- 
щих, отличающихся быстрозатухающими динамическими амплитудными погрешностями. 
Коррекция динамической фазовой погрешности реализуется в процессе получения резуль-
тирующих ортогональных составляющих, являющихся комбинацией составляющих Фурье 
и вычисленных по ним расчетных. На основе информации об амплитудах и текущих фазах 
сигналов, содержащейся соответственно в эквивалентных и результирующих составляю-
щих, формируются итоговые ортогональные составляющие, отличающиеся минимальными 
амплитудными и фазовыми погрешностями в переходных режимах. По этим составляющим 
рассчитываются ортогональные составляющие сигнала обратной и нулевой последователь-
ностей в соответствующем фильтре. В среде динамического моделирования MATLAB-
Simulink-SimPowerSystems реализована цифровая модель, в состав которой входят энерго-
система, трехфазная группа трансформаторов тока, нагрузка, блок короткого замыкания,  
а также модели фильтров обратной и нулевой последовательностей. Исследование функциони-  
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рования указанных фильтров выполнялось с использованием двух видов тестовых воздействий: 
трехфазной системы синусоидальных сигналов и трехфазной системы сигналов, приближенных 
к реальным вторичным токам при коротких замыканиях. Результаты исследований показали, 
что разработанные цифровые фильтры обратной и нулевой последовательностей по сравнению 
с аналогичными фильтрами Фурье, принятыми за эталоны, имеют в 1,1–1,4 раза более высокое 
быстродействие и отличаются улучшенными динамическими показателями. 
 

Ключевые слова: цифровые фильтры симметричных составляющих, фильтры обратной  
и нулевой последовательностей, ортогональные составляющие, динамическая погрешность, 
коррекция амплитудной и фазовой погрешностей, модель, MATLAB-Simulink, тестовое 
воздействие, быстродействие, динамические показатели 
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Symmetrical Components Digital Filters  
for Microprocessor-Based Protection Input Signals 
 
F. A. Romaniuk1), V. Yu. Rumiantsev1), Yu. V. Rumiantsev1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. In microprocessor protections, measuring bodies are used that react to individual sym-
metrical components of signals or a combination of them. This makes the corresponding protection 
devices more sensitive. Of all the varieties of digital filters of symmetrical components, filters  
of the negative and zero sequences are mainly used. As for the known algorithms of their software 
implementation, it is advisable to use filters that form orthogonal components of the required se-
quence from orthogonal components of phase or phase-to-phase values of signals. Digital Fourier 
filters, characterized by inertia, are used as formers of the latter. For this reason, their transient 
modes are accompanied by the appearance of a dynamic error, which can significantly affect  
the functioning of filters of symmetrical components, worsening their properties. A significant 
reduction in this effect can be achieved by using shapers with correction of dynamic errors to iso-
late the orthogonal components of the input signals. They are based on non-recursive digital Fou- 
rier filters, the orthogonal components of which are subjected to software correction processing  
in order to obtain equivalent components characterized by fast-fading dynamic amplitude errors. 
Correction of the dynamic phase error is realized in the process of obtaining the resulting orthogo-
nal components, which are a combination of Fourier components and calculated ones that have 
been estimated according to them. Based on the information about the amplitudes and current 
phases of the signals contained in the equivalent and resultant components, respectively, the resul- 
ting orthogonal components are formed, differing in minimal amplitude and phase errors in tran- 
sient modes. According to these components, the orthogonal components of the signal of the nega-
tive and zero sequences in the corresponding filter are calculated. In the dynamic modeling envi-
ronment of MATLAB-Simulink-SimPowerSystems, a digital model is implemented, which  
includes a power system, a three-phase group of current transformers, a load, a short-circuit block, 
as well as models of negative and zero sequence filters. The study of the functioning of these  
filters was carried out using two types of test actions, viz. a three-phase system of sinusoidal sig-
nals and a three-phase system of signals close to real secondary currents in short circuits.  
The results of the research have demonstrated that the developed digital filters of the negative and  
zero sequences have 1.1–1.4 times higher performance as compared with similar Fourier filters  
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accepted as reference and that they are distinguished by improved magnitudes of dynamic indi- 
cators. 
 

Keywords: digital filters of symmetric components, filters of negative and zero sequences,  
orthogonal components, dynamic error, correction of amplitude and phase errors, model, 
MATLAB-Simulink, test action, performance, dynamic indicators 
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Введение 
 

В существующих микропроцессорных защитах электроустановок ши-
роко применяются измерительные органы, реагирующие на отдельные 
симметричные составляющие входных сигналов или их комбинацию [1]. 
Это, помимо других преимуществ, позволяет выполнять соответствующие 
устройства защиты более чувствительными. Необходимо отметить, что из 
всех разновидностей цифровых фильтров симметричных составляю- 
щих (ФСС) преимущественно используются фильтры обратной и нулевой 
последовательностей [2]. При надобности фильтр прямой последователь-
ности может быть организован путем перемены местами двух входов  
в фильтре обратной последовательности, что делает вполне достаточным 
подробное рассмотрение только этого фильтра. 

 
Теоретические предпосылки 
 
В микропроцессорных защитах из известных алгоритмов программной 

реализации ФСС целесообразно использовать фильтры, формирующие ор-
тогональные составляющие (ОС) соответствующей последовательности из 
ОС фазных или междуфазных величин входных сигналов [3]. При этом  
в цифровом ФСС вначале формируются ОС контролируемых входных сиг-
налов, по которым в последующем вычисляются значения ОС необхо- 
димой последовательности. Главным элементом такого ФСС является 
формирователь ОС входных сигналов, основные свойства которого опре-
деляют динамические показатели формирователя соответствующей после-
довательности в целом [4]. 

В качестве формирователей ОС в современных микропроцессорных 
защитах главным образом используются цифровые фильтры (ЦФ) Фурье 
различных модификаций с присущей им инерционностью [5]. По этой при-
чине переходные режимы ЦФ сопровождаются возникновением динамиче-
ской погрешности, включающей амплитудную и фазовую составляющие, 
которые могут существенно влиять на функционирование ФСС, ухудшая 
их свойства.  

Заметное снижение такого влияния может быть получено за счет при-
менения для выделения ОС входных сигналов предложенных в [6, 7] фор-
мирователей с коррекцией динамической погрешности. Их основой явля-
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ются нерекурсивные ЦФ Фурье [8], выделяющие косинусные jcnx  и синус-

ные jsnx  (j = a, b, c) ОС основной гармоники входных сигналов .jnx  
Ортогональные составляющие Фурье подвергаются специальной про-

граммной коррекции, в результате чего формируются эквивалентные  
ОС ,jeqcnx  jeqsnx  с быстрозатухающими динамическими амплитудными по-
грешностями.  

Коррекция динамической фазовой погрешности осуществляется в про-
цессе получения результирующих ОС , ,jcrn jsrnx x  являющихся комбина- 
цией ОС Фурье и вычисленных по ним расчетных ОС по методике, пред-
ставленной в [7]. На основе информации об амплитудах и текущих фазах 
сигналов, содержащейся соответственно в эквивалентных и результирую- 
щих ОС, формируются итоговые ОС , ,jcvn jsvnx x  у которых амплитудные  
и фазовые погрешности в переходных режимах заметно меньше по сравне-
нию с ОС Фурье ,jcn jsnx x  [9]. 

По итоговым косинусной , ,acvn bcvn ccvnx x x  и синусной , ,asvn bsvn csvnx x x  ОС 
сигналов фаз с использованием приведенных в [10] выражений вычисля-
ются косинусная 2cnx  и синусная 2snx  ортогональные составляющие сиг-
нала обратной последовательности: 

 

2
1 1 3 1 3 ;
3 2 2 2 2cn acvn bcvn bsvn ccvn csvnx x x x x x
 

= − + − −  
 

       (1) 

 

2
1 1 3 1 3 ,
3 2 2 2 2sn asvn bsvn bcvn csvn ccvnx x x x x x
 

= − − − +  
 

 

 

а также нулевой последовательности: 
 

( )0
1 ;
3cn acvn bcvn ccvnx x x x= + +     (2) 

 

( )0
1 .
3sn asvn bsvn csvnx x x x= + +  

 

Необходимо обратить внимание, что принципиально возможен дру- 
гой вариант реализации ЦФ нулевой последовательности. Он предполагает 
вычисление по выборкам для одного момента времени входных сигналов 
фаз jnx  составляющей нулевой последовательности 

 

( )0
1 ,
3n an bn cnx x x x= + +              (3) 

 

из которой формирователем с коррекцией динамической погрешности вы-
деляются косинусная 0cnx  и синусная 0snx  ОС. 

Представленные теоретические предпосылки положены в основу раз- 
работанных ЦФ токов обратной и нулевой последовательностей. Анализ их 
работоспособности и эффективности выполнялся с использованием ре-
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зультатов вычислительного эксперимента путем сравнительной оценки 
ключевых показателей с аналогичными параметрами таких же фильт- 
ров, где в качестве формирователей ОС входных токов задействованы  
ЦФ Фурье, называемые в дальнейшем цифровыми фильтрами соответ- 
ствующей последовательности Фурье. 

 
Моделирование 
 

Вычислительный эксперимент проводился с использованием разрабо-
танной модели, реализованной в среде динамического моделирования 
MATLAB-Simulink-SimPowerSystems [11]. В структуре этой модели содер-
жатся энергосистема, трехфазная группа трансформаторов тока с возможно-
стью воспроизводить насыщение их магнитных систем для моделирования 
воздействий, приближенных к реальным вторичным токам фаз, нагрузка, 
блок короткого замыкания, а также модели цифровых элементов, обеспечи-
вающие реализацию функций разработанных фильтров тока обратной и нуле-
вой последовательностей и аналогичных фильтров Фурье. Воспроизведе-
ние моделей блоков и элементов структуры выполнено с применением по-
ложений, содержащихся в [12]. 

 
Результаты исследований 
 

Основными динамическими показателями цифровых ФСС, способными 
оказывать влияние на поведение измерительных органов, создавая условия 
для излишних срабатываний при внешних КЗ и замедления срабатыва- 
ния при внутренних КЗ, а также препятствующими достижению высокой 
чувствительности, являются быстродействие, динамическая погрешность  
и выходной сигнал небаланса [10]. 

Быстродействие ФСС можно оценить временным интервалом с момен-
та подачи на вход соответствующей системы сигналов до момента дости-
жения выходным сигналом заданного значения. 

Динамическая фазовая погрешность является функцией времени и 
представляет собой разность текущих значений фаз выходного и входного 
сигналов ФСС, последний из которых сформирован по первым гармоникам 
системы входных сигналов. Сравнительную оценку ФСС по данному пока-
зателю можно проводить путем сопоставления уровней и характера изме-
нений указанной погрешности.  

Выходной сигнал небаланса представляет собой сигнал на выходе ФСС 
при подаче на его вход системы сигналов, не содержащей выделяемой по-
следовательности. Сравнить ФСС по этому показателю можно, оценивая 
уровни и характер изменения выходных сигналов небаланса. 

На рис. 1 представлены зависимости, отражающие динамические пока-
затели разработанного фильтра токов обратной последовательно- 
сти (ФТОП) и аналогичного фильтра Фурье при двухфазном КЗ с входным 
воздействием, приближенным к синусоидальному сигналу. 

В момент времени 0,04 с (рис. 1a) возникает двухфазное КЗ, при кото-
ром вторичные токи , ,a b ci i i  являются синусоидальными. При этом в раз-
работанном фильтре и фильтре Фурье появляется ток обратной последова-
тельности (рис. 1b). 
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a 
 

     
              0,02              0,04              0,06              0,08              0,10              0,12              0,14    t, с    0,16 

 

b 
 

 
              0,02              0,04              0,06              0,08              0,10              0,12              0,14    t, с    0,16 

 
 

c 
 

 
                 0                                             0,05                                          0,10                         t, с             0,15 

 
Рис. 1. Динамика фильтра токов обратной последовательности при двухфазном коротком 

замыкании с входным воздействием, приближенным к синусоидальному сигналу: 
а – вторичные синусоидальные токи фаз ia, ib, ic; b – ток обратной последовательности  
в фильтре; с – динамическая фазовая погрешность; 1 – в разработанном фильтре токов  

обратной последовательности; 2 – в фильтре токов обратной последовательности Фурье;  
3 – заданный ток 

 

Fig. 1. Dynamics of the negative sequence current filter in case of a two-phase short circuit  
with an input effect close to a sinusoidal signal: 

a – secondary sinusoidal currents of ia, ib, ic phases; b – negative sequence current in the filter;  
c – dynamic phase error; 1 – in the negative sequence current filter that has been developed;  

2 – in the negative sequence current Fourier filter; 3 – set current 
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Очевидно, что в разработанном ФТОП указанный ток (рис. 1b, кри- 
вая 1) нарастает быстрее, чем в ФТОП Фурье (рис. 1b, кривая 2): в первом 
случае он достигает значения заданного тока (рис. 1b, кривая 3) в момент 
времени 0,042 с, а во втором – 0,05 с. После отключения двухфазного КЗ  
в момент времени 0,13 с (рис. 1a) ток обратной последовательности в раз-
работанном ФТОП (рис. 1b, кривая 1) спадает быстрее, чем в ФТОП Фурье 
(рис. 1b, кривая 2). 

Представленные на рис. 1c зависимости показывают, что в разрабо- 
танном ФТОП динамическая фазовая погрешность (рис. 1c, кривая 1) су-
ществует в течение того же промежутка времени, что и в ФТОП Фурье 
(рис. 1c, кривая 2), однако ее уровень на начальном этапе КЗ значитель- 
но меньше. 

Анализ результатов исследования поведения ФТОП в других несим-
метричных режимах при синусоидальных входных воздействиях свиде-
тельствует, что разработанный фильтр в сравнении с фильтром Фурье име-
ет более высокое быстродействие и обладает лучшими динамическими 
свойствами. 

На рис. 2 представлены зависимости, аналогичные приведенным  
на рис. 1, при входном воздействии, приближенном к реальному вторич-
ному току. 

После возникновения двухфазного КЗ в момент времени 0,04 с (рис. 2a) 
трансформаторы тока поврежденных фаз входят в режим насыщения сер-
дечников под воздействием содержащихся в токах апериодических состав-
ляющих. Анализ изменений токов обратной последовательности (рис. 2b)  
и динамических фазовых погрешностей (рис. 2с) в разработанном ФТОП  
и ФТОП Фурье при несимметричных КЗ с реальными вторичными токами 
дает основания для вывода о более высоких динамических свойствах пер-
вого фильтра по сравнению с вторым в этих режимах. Различие в быстро-
действии исследуемых ФТОП возрастает с увеличением степени насыще-
ния сердечников трансформаторов тока (рис. 2b). 

На рис. 3 показано изменение токов небаланса в ФТОП при трехфаз- 
ном КЗ с входным воздействием, приближенным к синусоидальному  
сигналу. 

В момент времени 0,04 с возникает трехфазное КЗ (рис. 3a), в результа-
те чего в ФТОП появляется ток небаланса (рис. 3b), который изменяется во 
времени и после завершения переходного процесса исчезает. Максималь-
ное значение тока небаланса в разработанном ФТОП (рис. 3b, кривая 1) 
несколько больше, чем в ФТОП Фурье (рис. 3b, кривая 2). При этом ука-
занный ток в разработанном фильтре затухает более интенсивно, чем  
в фильтре Фурье. После отключения трехфазного КЗ в момент време- 
ни 0,125 с (рис. 3a) также появляется ток небаланса (рис. 3b), характер  
изменения и время существования которого примерно такие же, как и при 
возникновении КЗ. 
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a 

         
                   0,02        0,04         0,06         0,08        0,10        0,12          0,14        0,16           t, с       0,20 

 

b 

     
                   0,02         0,04        0,06         0,08        0,10        0,12          0,14        0,16           t, с        0,20 

 

c 

        
                      0         0,02       0,04       0,06       0,08        0,10       0,12       0,14        0,16       t, с       0,20 

 
Рис. 2. Динамика фильтра токов обратной последовательности при двухфазном коротком 

замыкании с входным воздействием, приближенным к реальному вторичному току:  
а – реальные вторичные токи фаз ia, ib, ic; b – ток обратной последовательности в фильтре;  

с – динамическая фазовая погрешность; 1 – в разработанном фильтре токов обратной  
последовательности; 2 – в фильтре токов обратной последовательности Фурье;  

3 – заданный ток 
 

Fig. 2. Dynamics of the negative sequence current filter in case of a two-phase short circuit  
with an input effect close to a real secondary current: 

a – real secondary currents of ia, ib, ic phases; b – negative sequence current in the filter;  
c – dynamic phase error; 1 – in the negative sequence current filter that has been developed;  

2 – in the negative sequence current Fourier filter;  
3 – set current 
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a 

 
                0,02              0,04             0,06              0,08             0,10              0,12             0,14    t, с    0,16 

 

b 

        
               0,02              0,04              0,06             0,08              0,10             0,12             0,14    t, с    0,16 

 

Рис. 3. Ток небаланса фильтра токов обратной последовательности при трехфазном  
коротком замыкании с входным воздействием, приближенным к синусоидальному сигналу:  

а – вторичные синусоидальные токи фаз ia, ib, ic; b – ток небаланса в фильтре;  
1 – в разработанном фильтре токов обратной последовательности;  

2 – в фильтре токов обратной последовательности Фурье 
 

Fig. 3. The unbalance current of the negative sequence current filter in case of a three-phase  
short circuit with an input effect close to a sinusoidal signal takes place:  

а – secondary sinusoidal currents of ia, ib, ic phases; b – unbalance current in the filter;  
1 – in the negative sequence current filter that has been developed;  

2 – in the negative sequence current Fourier filter 
 
При трехфазном КЗ со сложным входным воздействием, приближенным  

к реальному вторичному току, в обоих ФТОП ток небаланса имеет почти оди-
наковый сложный характер изменения, а длительность его существования  
зависит от степени насыщения сердечников трансформаторов тока. 

Резюмируя изложенное выше, следует отметить, что разработанный 
ФТОП имеет в 1,2–1,4 раза более высокое быстродействие и лучшие дина-
мические показатели по сравнению с аналогичными фильтрами Фурье. 

Из предложенных выше вариантов реализации фильтра токов нулевой 
последовательности (ФТНП) более предпочтительным представляется вто-
рой, в основе которого лежит выражение (3). Очевидно, что этот вариант 
существенно проще в алгоритмическом отношении и отличается более вы-
сокими динамическими свойствами. 

На рис. 4 приведены зависимости, характеризующие динамические 
свойства ФТНП при КЗ на землю с входным воздействием, приближенным 
к вторичному току нулевой последовательности (рис. 4a). Анализ измене-

1,0 
 

I, о. е. 
 

0,5 
 

 
0 

 
 

–0,5 
 
 

–1,0 

0,25 
 

I, о. е. 
 

0,20 
 

0,15 

 
0,10 

 
 

0,05 
 
 

0 

iа 
 

 

ib 
 

 ic 
 

 



Ф. А. Романюк, В. Ю. Румянцев, Ю. В. Румянцев 
14                                Цифровые фильтры симметричных составляющих входных сигналов… 
 

 

 

ний токов в фильтрах (рис. 4b, кривые 1, 2), а также динамических фа- 
зовых погрешностей (рис. 4c, кривые 1, 2) дает основания для вывода о бо-
лее высоких динамических свойствах разработанного ФТНП в сравнении  
с ФТНП Фурье. Это подтверждается результатами исследований и при КЗ 
на землю с синусоидальным входным воздействием. 

 

a 

 
                  0                   0,05                0,10                 0,15                0,20                 0,25       t, с    0,30 
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                                       0,05                0,10                 0,15                0,20                 0,25       t, с    0,30 

 

c 

        
                 0                   0,05                0,10                 0,15                 0,20                 0,25       t, с     0,30 

 

Рис. 4. Динамика фильтра токов нулевой последовательности при коротком замыкании  
на землю с входным воздействием, приближенным к реальному вторичному току:  

а – реальный вторичный ток нулевой последовательности; b – ток нулевой последовательности  
в фильтре; с – динамическая фазовая погрешность; 1 – в разработанном фильтре токов  
нулевой последовательности; 2 – в фильтре токов нулевой последовательности Фурье 

 

Fig. 4. Dynamics of the zero sequence current filter in case of a short circuit  
to the ground with an input effect close to the real secondary current: 

а – real secondary current of the zero sequence; b – zero sequence current in the filter;  
с – dynamic phase error; 1 – in the zero sequence current filter that has been developed;  

2 – in the zero sequence current Fourier filter 
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На рис. 5 приведены зависимости, отражающие изменение тока неба-
ланса в ФТНП при трехфазном КЗ. При синусоидальном входном воз- 
действии токи небаланса в разработанном ФТНП и ФТНП Фурье имеют 
схожий характер изменения при отличающихся максимальных значени- 
ях (рис. 5a). В случае сложного входного воздействия появляются более 
высокие значения токов небаланса (рис. 5b). Основное отличие состоит  
в том, что в разработанном ФТНП ток небаланса затухает быстрее, чем  
в ФТНП Фурье. 

 

a 

 
                               0,02        0,04       0,06      0,08        0,10       0,12       0,14       0,16        t, с       0,20 

 
b 

         
                                  0,05           0,10           0,15          0,20           0,25         0,30           0,35    t, с   0,40 

 

Рис. 5. Ток небаланса фильтра токов нулевой последовательности при трехфазном коротком 
замыкании: а – с входным синусоидальным воздействием; b – со сложным воздействием,  

приближенным к реальному вторичному току; 1 – в разработанном фильтре токов нулевой 
последовательности; 2 – в фильтре токов нулевой последовательности Фурье 

 

Fig. 5. The unbalance current of the zero sequence current filter in case of a three-phase short  
circuit with an input effect close to a sinusoidal signal: а – with an input sinusoidal effect;  

b – with a complex effect, close to the real secondary current; 1 – in the zero sequence current 
filter that has been developed; 2 – in the zero sequence current Fourier filter 

 
Резюмируя вышеизложенное, можно отметить, что разработанный  

ФТНП в сравнении с ФТНП Фурье имеет в 1,1–1,5 раза более высо- 
кое быстродействие и отличается улучшенными динамическими показа- 
телями. 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Реализацию цифровых фильтров симметричных составляющих вход-

ных сигналов микропроцессорных защит предпочтительно осуществлять  
с использованием формирователей ортогональных составляющих с кор-
рекцией динамической погрешности.  

2. Разработанные  цифровые фильтры тока обратной и нулевой после-
довательностей с коррекцией динамической погрешности по сравнению  
с аналогичными на основе ортогональных составляющих Фурье имеют  
в 1,1–1,5 раза более высокое быстродействие и отличаются улучшенными 
динамическими показателями. 
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Реферат. В настоящее время рассматриваются перспективы создания гибридных энергети-
ческих установок с использованием возобновляемых источников энергии, в том числе энер-
гии ветра, и систем накопления энергии на базе технологий водородной энергетики.  
Для управления такой системой накопления энергии необходимо оперативное прогнозиро-
вание генерации от возобновляемых источников, в частности ветровых энергетических 
установок. Их выработка зависит от скорости и направления ветра. В статье представлены 
результаты решения задачи оперативного прогнозирования скорости ветра для проекта ги-
бридной энергетической установки, направленной на повышение пропускной способности 
железнодорожного участка между станциями Яя и Ижморская (Кемеровская область Рос-
сийской Федерации). Проанализированы почасовые данные скоростей и направлений ветра 
за 15 лет, построена нейросетевая модель и предложена компактная архитектура много-
слойного перцептрона для краткосрочного прогнозирования скорости и направления ветра 
на 1 и 6 ч вперед. Разработанная модель позволяет минимизировать риски переобучения  
и потери точности прогнозирования из-за изменения условий работы модели со временем. 
Особенность данной статьи заключается в исследовании устойчивости модели, обученной 
на данных многолетних наблюдений, к долгосрочным изменениям, а также анализе воз-
можностей повышения точности прогнозирования за счет регулярного дообучения модели 
на вновь поступающих данных. Установлен характер влияния размера обучающей выборки 
и самоадаптации модели на точность прогнозирования и устойчивость ее работы на гори-
зонте в несколько лет. Показано, что для обеспечения высокой точности и устойчивости 
нейросетевой модели прогнозирования скорости ветра необходимы данные многолетних 
метеорологических наблюдений. 
 

Ключевые слова: прогнозирование скорости ветра, ветроэнергетика, система электрифи- 
кации железных дорог, нейронные сети 
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Abstract. Currently, the prospects of creating hybrid power assemblies using renewable energy 
sources, including wind energy, and energy storage systems based on hydrogen energy technolo-
gies are being considered. To control such an energy storage system, it is necessary to perform 
operational renewable sources generation forecasting, particularly forecasting of wind power  
assemblies. Their production depends on the speed and direction of the wind. The article presents 
the results of solving the problem of operational forecasting of wind speed for a hybrid power 
assembly project aimed at increasing the capacity of the railway section between Yaya and  
Izhmorskaya stations (Kemerovo region of the Russian Federation). Hourly data of wind speeds 
and directions for 15 years have been analyzed, a neural network model has been built, and a com-
pact architecture of a multilayer perceptron has been proposed for short-term forecasting of wind 
speed and direction for 1 and 6 hours ahead. The model that has been developed allows minimi- 
zing the risks of overfitting and loss of forecasting accuracy due to changes in the operating condi-
tions of the model over time. A specific feature of this work is the stability investigation of the 
model trained on the data of long-term observations to long-term changes, as well as the analysis 
of the possibilities of improving the accuracy of forecasting due to regular further training of the 
model on newly available data. The nature of the influence of the size of the training sample  
and the self-adaptation of the model on the accuracy of forecasting and the stability of its work  
on the horizon of several years has been established. It is shown that in order to ensure high accu-
racy and stability of the neural network model of wind speed forecasting, long-term meteorolo- 
gical observations data are required. 
 

Keywords: wind speed forecasting, wind power, railway electrification system, neural networks 
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Введение 
 

Технические ограничения, накладываемые максимальной пропускной 
способностью линий электропередачи и трансформаторного оборудования 
тяговых подстанций, вследствие большей распределенности точек по- 
требления электроэнергии кардинально отличаются от технических огра- 
ничений, учитываемых в системах электроснабжения крупных промыш-
ленных предприятий или населенных пунктов. Основное отличие заклю-
чается в большой протяженности участков электрической сети между 
тяговыми подстанциями. Тяжелые железнодорожные составы являют- 
ся мощными потребителями электрической энергии, ограничивающими 
пропускную способность линий электропередачи, максимальную потреб-
ляемую мощность и электроэнергию, что выражается в падении напряжения  
и снижении скорости движения состава. 



П. В. Матренин, А. И. Хальясмаа, А. Г. Русина [и др.] 
20                Оперативное прогнозирование скорости ветра для автономной энергетической… 
 

 

 

Использование автономных энергетических установок, в том числе на 
возобновляемых источниках энергии, позволяет системам электроснабже-
ния железнодорожного транспорта не только минимизировать провалы 
напряжения, но и повысить экологичность, снизив углеродный след. Осо-
бенно это актуально для протяженных межподстанционных участков,  
где существенны потери электроэнергии при ее передаче от подстанций  
к локомотиву. Провалы напряжения приводят к снижению скорости дви-
жения состава и отставанию от графика [1]. По этим причинам возникает 
необходимость разработки и внедрения дополнительной силовой энергети-
ческой установки, способной компенсировать провалы напряжения [2, 3]. 
В качестве такого источника питания обычно используют энергию солн- 
ца [3–6] и ветра [6–8], что в сочетании с аккумулирующими электроуста-
новками [9, 10] позволяет решать задачу снижения углеродного следа, по-
ставленную в Стратегии научно-технического развития холдинга «Россий-
ские железные дороги» на период до 2020 г. и перспективу до 2025 г. [11]. 

Так, например, если просадка напряжения не приводит к критичному 
отставанию состава средней тяжести, для ее компенсации можно напра-
вить электроэнергию автономных гибридных энергетических устано- 
вок (АГУЭ). Они генерируют электроэнергию за счет энергии ветра или 
солнца, запасаемой в накопитель, чтобы использовать в электрической се-
ти для минимизации просадок напряжения. Но если в накопителе объем 
запасенной энергии мал, в ближайший час скорость ветра ожидается низ-
кой и по графику будет двигаться тяжелый состав, накопленную энергию 
следует оставить для обеспечения его прохождения. В другом случае мо-
жет оказаться, что накопитель энергии заполнен, а в ближайший час ско-
рость ветра будет высокой. Следовательно, можно использовать накоплен-
ную энергию, даже если не возникает провалов напряжения, для снижения 
электропотребления от внешней сети. 

 
Основная часть 
 

Оперативное прогнозирование скорости ветра – нетривиальная задача, 
поскольку в каждом конкретном случае ее решение зависит не только от 
климатических особенностей местности, абсолютной и относительной вы-
соты, формы рельефа и экспозиции склона по отношению к ветровому по-
току, но и от доступности различных метеорологических данных и требуе-
мого горизонта прогнозирования. 

Для прогнозирования скорости ветра применяют несколько основных 
групп методов [12, 13]:  

• построение физических метеорологических моделей. Этот подход 
может обеспечить необходимую точность прогноза, но предъявляет высо-
кие требования к метеорологическим данным и отличается высокой вы-
числительной сложностью; 

• статистические методы обработки временных рядов, достоинствами 
которых являются низкая вычислительная сложность и низкий риск пере-
обучения модели, но их точность не всегда удовлетворительна; 



P. V. Matrenin, A. I. Khalyasmaa, A. G. Rusina [et al.] 
Operational Forecasting of Wind Speed for an Self-Contained Power Assembly…                       21 
 

 

 

• методы машинного обучения [13–15], позволяющие достичь высокой 
точности в лабораторных условиях для определенной выборки данных. 
Однако при их использовании возникают проблемы переобучения и сни-
жения надежности [13, 16]. 

Объект исследования – протяженный участок железной дороги между 
станциями Яя и Ижморская в Кемеровской области (Российская Федера-
ция). На рис. 1, 2 представлены диаграммы распределения ветра по ско- 
рости и направлениям за 2020–2022 гг. Анализ показывает, что скорость 
ветра относительно небольшая, а его направление отличается стабиль- 
ностью.  

В задачах прогнозирования временных рядов в электроэнергетике важ-
на адаптация моделей к новым условий функционирования, обусловлен-
ным изменением климатического состояния окружающей среды или режи-
ма работы объекта [16, 17]. Для повышения возможностей и точности про-
гнозирования за счет регулярного дообучения модели на поступающих 
данных проводится исследование устойчивости модели, обученной на дан-
ных многолетних наблюдений, к долгосрочным изменениям. Необходимо 
выполнять настройку на длительных интервалах, поскольку достижение 
высокой точности на коротком тестовом сроке (не более одного года) не 
является достаточным основанием полагать, что модель можно эксплуати-
ровать и в последующие годы. 

Для обучения и валидации прогнозной модели использована выборка 
131472 почасовых значений скорости ветра за 2007–2021 гг. [18]. Данные 
для населенного пункта Яя приведены на рис. 1. Хотя установка АГЭУ 
предполагается между станциями [2], скорость ветра с допустимой по-
грешностью можно считать одинаковой в середине участка и его крайних 
точках.  

 
Частота возникновения скорости ветра, раз 

 

Рис. 1. Диаграмма повторяемости скорости ветра 
 

Fig. 1. Wind speed repeatability histogramm 
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Выбранный авторами подход к построению нейросетевой модели про-
гнозирования скорости ветра на час вперед описан в [13]. Архитектура 
нейронной сети, полученная в процессе ее настройки на решаемую задачу, 
включает: входные значения, вектор из 12 ретроспективных скоростей вет-
ра; первый входной слой из 16 нейронов; второй скрытый слой из 8 нейро-
нов; третий скрытый слой из 4 нейронов; выходной нейрон. Нейроны пер-
вого – третьего слоев используют функцию активации ReLU [19, 20],  
выходной – сигмоидальную функцию. Для эффективной оптимизации в 
обучении нейронной сети применяется метод Adam. Кроме того, для 
предотвращения переобучения используется L2-регуляризация. Программ-
ная реализация выполнена на языке Python 3, нейронная сеть создана на 
основе библиотеки Keras. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Роза ветров 
 

Fig. 2. Wind rose 
 
Использованы следующие показатели, характеризующие точность про-

гнозирования: 
• среднеквадратичное отклонение (root mean squared error – RMSE)  
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• среднее значение модулей отклонения (mean absolute error – MAE) 
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• нормализованное среднее значение модулей отклонения (normalized 
mean absolute error – nMAE) 
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где y – истинное значение скорости ветра в i-й час; *y  – прогнозное значе-
ние скорости ветра на i-й час; : 1[ ]i w iy − −  – вектор истинных почасовых зна-
чений скорости ветра за предыдущие w часов; w – количество часов, дли-
тельность временного ряда, который используется для модели; n – размер 
выборки для вычисления ошибки. 

Вычислительные эксперименты выполняли по приведенному ниже ал-
горитму. 

1. Создание нейросетевой модели для прогнозирования скорости ветра 
на 1 ч вперед: обучение модели на данных за 10 лет (2007–2016 гг.), вали-
дация для настройки гиперпараметров на данных 2017–2018 гг. Длитель-
ность обучения 200 итераций (эпох). Модель обозначена как ANN0 
(artificial neural network – искусственная нейронная сеть). 

2. Тестирование обученной модели на данных 2019–2021 гг. с сохране-
нием результатов, метрик точности в соответствии с выражениями (1)–(3) 
за каждый месяц. 

3. Адаптация модели в режиме дообучения (ANNU) на данных преды-
дущих трех лет (200 эпох), затем тестирование на данных за один месяц. 
Таким образом, модель учитывает новые данные каждый месяц. Например, 
для тестирования модели на информации за май 2019 г. она дообучалась  
на данных с апреля 2016 г. по апрель 2019 г. включительно. 

4. Работа модели в режиме обучения с нуля на скользящем окне (ANNR). 
Тестовый период 2019–2021 гг. Обучение на данных предыдущих трех  
лет (200 эпох), затем тестирование на данных за один месяц. Аналогично 
пункту 3, но в режиме обучения с нуля для каждого следующего месяца. 

5. Применение интегрированной модели Бокса – Дженкинса (autoregres-
sive integrated moving average – ARIMA) на данных 2019–2021 гг. для сопо-
ставления результатов. ARIMA выбрана, так как является моделью стати-
стического анализа, а не машинного обучения, и широко используется  
в прогнозировании в энергетике [21]. 

6. Повторение пунктов 1–5 для прогноза на 6 ч вперед. 
Результаты экспериментов для прогнозирования скорости ветра, приве-

денные в табл. 1–3 и на рис. 3–5, позволяют сделать следующие выводы: 
• точность краткосрочного прогнозирования скорости ветра на 1 ч до-

статочна для оперативного управления автономной энергетической уста-
новкой, так как средняя ошибка менее 6 %; 

• нейросетевая модель может использоваться длительный период (для 
данных последующих трех лет) после обучения даже без адаптации, по-
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скольку модель, обученная на данных 2007–2016 гг., показала практиче- 
ски одинаковую точность на валидационной (2017–2018 гг.) и тесто- 
вой (2019–2021) выборках; 

• дообучение нейросетевой модели на новых данных снижает ошибку 
прогнозирования. Снижение является небольшим, но для его достиже- 
ния достаточно лишь раз в месяц запускать дообучение модели на новых 
данных; 

• обучение модели с нуля на относительно небольшом количестве  
новых данных (три года) оказалось наименее эффективным вариантом.  
Это показывает, что длительность обучающей выборки в рассматриваемой 
задаче – более важный фактор, чем новизна используемой информации. 

 
 

Таблица 1  
Результаты прогнозирования скорости ветра на валидационной  

выборке (2017–2018 гг.) 
 

The results of wind speed forecasting on the validation set (2017–2018) 
 

Модель 

Гиперпараметры 
Среднее значение  

модулей отклонения  
MAE, m/s 

Нормализованное  
среднее значение модулей  

отклонения nMAE, % 

Среднеквадратичное  
отклонение  
RMSE, m/s 

 ANN0, 1 ч вперед 0,421 5,26 0,650 
 ANN0, 6 ч вперед 1,841 23,03 2,423 
 

Таблица 2 
Результаты прогнозирования скорости ветра на 1 ч вперед  

на тестовой выборке (2019–2021 гг.) 
 

The results of 1-hour wind speed forecasting on the test sampling of the set (2019–2021) 
 

Модель 

Гиперпараметры 
Среднее значение  

модулей отклонения  
MAE, м/с 

Нормализованное среднее  
значение модулей  

отклонения nMAE, % 

Среднеквадратичное  
отклонение  
RMSE, м/с 

 ANN0 0,419 5,78 0,650 
 ANNU 0,397 5,41 0,612 
 ANNR 0,618 8,45 0,867 
 ARIMA 0,440 6,16 0,716 

 
Таблица 3 

Результаты прогнозирования скорости ветра на 6 ч вперед  
на тестовой выборке (2019–2021 гг.) 

 

The results of 6-hour wind speed forecasting on the test sampling of the set (2019–2021) 
 

Модель 

Гиперпараметры 
Среднее значение  

модулей отклонения 
MAE, м/с 

Нормализованное среднее 
значение модулей  

отклонения nMAE, % 

Среднеквадратичное 
отклонение  
RMSE, м/с 

 ANN0 1,823 24,260 2,356 
 ANNU 1,795 23,780 2,311 
 ANNR 1,886 24,851 2,417 
 ARIMA 2,310 30,560 2,352 
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Рис. 3. Изменение среднемесячной ошибки прогнозирования на 1 ч вперед  
на тестовой выборке 

 

Fig. 3. The change in the average monthly forecasting error for 1 hour ahead on the test sampling 
 

 
Дата (месяц, год) 

 

Рис. 4. Изменение среднемесячной ошибки прогнозирования на 6 ч вперед  
на тестовой выборке 

 

Fig. 4. The change in the average monthly forecasting error for 6 hour ahead on the test sampling 
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Рис. 5. Сопоставление скорости ветра и прогнозов, полученных нейросетевой моделью  
с дообучением (показаны последние 10 сут. тестовой выборки) 

 

Fig. 5. Comparison of wind speed and forecasts obtained by a neural network model  
with additional training (the last 10 days of the test sampling of the set are shown) 
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Дополнительно выполнено прогнозирование направления ветра на 1 ч 
вперед нейросетевой моделью в режимах обучения на данных 2007–2018 гг. 
и тестирования на данных 2019–2021 гг., результаты тестирования приве-
дены в табл. 4. Точность прогнозирования оказалась достаточно высокой, 
полученная информация может применяться в том числе и для управле- 
ния поворотами гондолы ветроустановки. Такой подход позволяет снизить 
погрешность прогнозирования выработки электроэнергии. 

 
Таблица 4  

Результаты прогнозирования скорости ветра на 6 ч вперед  
на тестовой выборке (2019–2021 гг.) 

 

The results of 6-hour wind speed forecasting on the test sampling of the set (2019–2021) 
 

Горизонт  
прогнозирования, ч 

Гиперпараметры 
Среднее значение  

модулей отклонения 
MAE, град. 

Нормализованное  
среднее значение модулей  

отклонения nMAE, % 

Среднеквадратичное 
отклонение RMSE,  

град. 
1 4,00 2,970 15,47 

6 14,28 10,600 25,45 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Рассмотрена задача краткосрочного прогнозирования скорости и 

направления ветра для эффективного применения ветроэнергетической 
установки в составе автономной энергетической установки тяговой желез-
нодорожной подстанции.  

2. Исследовано влияние различных режимов адаптации на точность 
прогнозирования скорости ветра на выборке данных за 15 лет для Кеме-
ровской области. В работе использована компактная многослойная архи-
тектура нейронной сети, что позволило получить высокую точность про-
гноза с низким риском переобучения и реализовать автоматическое регу-
лярное дообучение нейронной сети в процессе ее эксплуатации (адаптацию 
модели к долгосрочным изменениям климатических условий).  

3. Полученные результаты показывают, что более эффективно дообуче-
ние модели на вновь поступающих данных, а не обучение с нуля на новых 
данных за три последних года. Это говорит о необходимости обучения  
моделей на длительных выборках, но с постепенной адаптацией к новым 
данным. 

4. Средняя ошибка прогнозирования скорости ветра на 1 ч вперед  
на тестовой выборке за два года составила 0,4 м/с (5,4 %), направле- 
ния – 4° (3 %). Такая ошибка позволяет применять ветроэнергетические 
установки в составе автономной энергетической установки тяговой желез-
нодорожной подстанции, в которой необходимы краткосрочные прогнозы 
генерации для управления процессом компенсации провалов напряжений 
при движении тяжелых составов на протяженных участках между под-
станциями.  
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Реферат. Для повышения энергетической эффективности тепловых сетей с теплопровода-
ми, размещенными в непроходных каналах, разработано схемно-структурное решение реге-
неративно-утилизационного использования тепловых отходов, возникающих при транспор-
те тепловой энергии. Ввиду сложности создания натурной экспериментальной установки  
в исследовании применена виртуальная, реализованная средствами программного комплек-
са Ansys, на которой выполнен активный численный эксперимент. Получены регрессион-
ные уравнения для расчета интенсивности теплоотдачи от трубопроводов и ограждающих 
конструкций канала при заданном изменении типоразмера,  длины каналов и трубопрово-
дов для различных температур наружного воздуха и грунта, характерных для отопительного 
и межотопительного периодов. Проведены статистический анализ, верификация и валида-
ция указанных регрессионных соотношений, получены двумерные сечения гиперповерх- 
ностей в исследованном диапазоне изменения управляемых факторов. Представлены ре-
зультаты численного моделирования рабочих режимов принудительной вентиляции непро-
ходных каналов теплотрасс с определением плотности тепловых потоков от грунта и трубо-
проводов сетевой воды, расхода воздуха, мощности вытяжных вентиляторов. При этом 
принимались следующие условия: скорость потока воздуха не выше 8 м/с, длина участка 
теплопровода обеспечивает температуру воздуха на выходе из канала, при которой не про-
исходит увеличение потерь теплоты от трубопроводов сетевой воды к грунту при штатных 
режимах эксплуатации теплосетей. Исследована энергетическая эффективность утилизации 
теплоты, рассеиваемой трубопроводами сетевой воды и охлаждения грунта в непроходных 
каналах теплотрасс, путем интенсификации их вентиляции и применения теплонасосного обо-
рудования в концевых точках каналов для нагрева сетевой воды в зависимости от геометриче-
ских характеристик участка теплотрассы, температуры воздуха, грунта и сетевой воды установ-
ки на центральных тепловых пунктах или непосредственно на теплоисточниках. Выявлен по-
тенциал энергосбережения для систем централизованного теплоснабжения с различными 
видами теплоисточников и объединенной энергосистемы при утилизации тепловых потоков от 
грунта и теплопроводов, проложенных в непроходных каналах.  На базе энергосберегающего 
потенциала проведена технико-экономическая оценка и определены условия экономической 
целесообразности реализации предложенного технического решения. 
 

Ключевые слова: грунт, моделирование, статистический анализ, сетевая вода, тепловые 
сети, теплоотдача, теплопроводы, утилизация, численный эксперимент, энергетическая 
эффективность 
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Abstract. To solve the problem of increasing the energy efficiency of thermal networks with heat 
pipelines located in impassable channels, a schematic and structural solution for the rational utili-
zation of thermal waste generated during the transport of thermal energy has been developed.  
Due to the complexity of creating a full-scale experimental installation, a virtual experimental 
installation created by means of the Ansys software package was used in the study, on which an 
active numerical experiment was performed. Regression equations have been obtained for calcu-
lating the intensity of heat transfer from pipelines and channel enclosing structures with a given 
change in the size, length of channels and pipelines for various outdoor and ground temperatures 
characteristic of the heating and inter-heating periods. Statistical analysis, verification and valida-
tion of the obtained regression correlations were carried out, two-dimensional hypersurface cros- 
sections were obtained in the studied range of controlled factors. The results of numerical simula-
tion of the operating modes of forced ventilation of impassable channels of heating mains with 
determination of the density of heat flows from the ground and mains water pipelines, air flow and 
the corresponding exhaust fan capacities have been presented. The following conditions in this 
case were accepted: the air flow rate is not higher than 8 m/s, the length of the heat pipeline sec-
tion ensures the air temperature at the outlet of the channel at which there is no increase in heat 
losses from mains water pipelines to the ground under normal operating conditions of heating 
networks. The energy efficiency of heat utilization dissipated by mains water pipelines as well as 
ground cooling in impassable heating mains channels was investigated by intensifying their venti-
lation and using heat pump equipment at the end points of the channels for heating mains water, 
depending on the geometric characteristics of the heating mains section, air temperature, soil and 
mains water installations at central heating points or directly at heat sources. The potential of ener-
gy saving for district heating systems with various types of heat sources and the combined power 
system during the utilization of heat flows from the ground and heat pipelines laid in impassable 
channels has been identified. On the basis of the energy-saving potential, a technical and economic 
assessment was carried out and the conditions for the economic feasibility of implementing  
the proposed technical solution were determined. 
 

Keywords: soil, modeling, statistical analysis, network water, heating networks, heat transfer, heat 
pipelines, utilization, numerical experiment, energy efficiency 
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Введение 
 
Регенерация потоков теплоты, рассеиваемой трубопроводами сетевой 

воды при транспорте тепловой энергии в системах централизованного теп-
лоснабжения, утилизация теплоты охлаждения грунта и наружного воздуха 
выбраны объектом данного исследования. В качестве целевой функции 
принята зависимость для снижения потребления первичного энергоре- 
сурса, которым в большинстве теплогенерирующих источников является 
природный газ. Несмотря на то что с вводом в эксплуатацию Белорус- 
ской АЭС доля природного газа в приходной части энергобаланса энерго-
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системы должна уменьшиться с 97 до 59 %, задача по ее снижению остает-
ся актуальной.  

Для систем централизованного теплоснабжения важно сокращение  
финансовых затрат, в первую очередь путем экономии топлива на раз- 
ных стадиях производства, транспорта и потребления тепловой энергии. 
Это возможно также за счет регенерации потоков теплоты, рассеиваемой 
трубопроводами сетевой воды, утилизации теплоты охлаждения грунта  
и переохлаждения наружного воздуха в условиях применения теплотрасс  
с непроходными каналами путем размещения в концевых точках тепло-
трасс на тепловых пунктах (ТП) вытяжных вентиляторов и теплонасосных 
установок (ТНУ) [1]. Теплотрассы в непроходных каналах занимают зна- 
чительную часть в сетевых районах, например, в системе теплоснабжения 
г. Витебска их удельный вес составляет до 50 %. В ряде случаев от них не-
целесообразно отказываться, и очевидно, что в обозримом будущем они 
сохранятся на сетевых районах и промышленных предприятиях. В качест- 
ве ТНУ рассматривается парокомпрессионный тепловой насос. Косвенный 
эффект – увеличение потребления электроэнергии в системе теплоснабже-
ния, что актуально при возникшем профиците электрогенерирующих мощ-
ностей в энергосистеме. 

Для решения обозначенной задачи проведено планирование эксперимента, 
в рамках которого установлены определяющие факторы и диапазоны их из-
менения (46 точек для исследования влияния шести факторов) [1, 2]: 

− длина участка теплотрассы (L = 20–100 м); 
− эквивалентный диаметр участка теплотрассы ( модD = 0,093–0,430), 

учитывающий геометрию канала в продольном и поперечном сечениях; 
− скорость воздуха (ω = 0,5–10 м/с); 
− температура прямой и обратной сетевой воды соответственно:  ( псвt =  

= 65–115 °С, освt = 39–58); 
− температура входящего воздуха ( вх.взt = –24–8 °С); 
− температура грунта ( грt  = 7,0–13,1 °С). 
Создание адекватной экспериментальной установки, обеспечивающей 

проведение эксперимента, в соответствии с установленными в ходе плани-
рования требованиями в принципе невозможно, поэтому разработана вир-
туальная экспериментальная установка на платформе программного ком-
плекса Ansys [3]. 

Получены уравнения регрессии, позволяющие установить [4–6]: 
− мощность потока теплоты, рассеиваемой трубопроводами сетевой  

воды; 
− мощность потока теплоты процесса теплопереноса между грунтом, 

прилегающим к каналу, и воздухом, протекающим внутри канала; 
− мощность интегрального потока теплоты для процессов теплоперено-

са, протекающих между потоком воздуха с трубопроводами сетевой воды  
и грунтом через ограждающие конструкции канала; 

− потери напора при движении потока воздуха внутри канала. 
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Общий вид уравнений регрессии 
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Значения коэффициентов этих уравнений приведены в табл. 1 [4, 7].  
 

Таблица 1  
Значения коэффициентов в уравнениях регрессии 

 

Values of coefficients in regression equations 
 

Коэффициент 
уравнения  
регрессии 

Функция отклика для расчета 
Мощность удельного теплового потока, Вт/м2 Удельные  

потери напора 
на участке Y5, 

Па/м 

суммарного 
qвз 

от прямой  
сетевой  

воды qпсв 

от обратной 
сетевой воды  

qосв 
от грунта qгр 

δ0 64,00000 2,09 0,83 7,20 –0,164 
δ1 –0,239 0,115 0,0546 –0,178 0,000296 
δ2 0,00216 –0,000268 –0,0002 0,000682 1,96E-06 
δ3 –103,0 12,7 10,6 –14,8 0,307 
δ4 154,00 –0,319 –5,58 81,00 2,48 
δ5 –0,565 0,500 0,508 5,320 0,126 
δ6 –0,141 –0,0441 –0,0425 –0,394 0,00476 
δ7 –0,71 0,088 0,095 –0,313 –0,00192 
δ8 0,00487 0,00125 –3,73E-06 0,00150 1,05E-05 
δ9 –1,49 –0,159 –0,217 –2,97 –0,000290 
δ10 0,0134 0,00213 0,00084 0,0061 3,69E-05 
δ11 0,065 –0,479 –0,237 2,06 –0,00459 
δ12 0,168 0,0271 0,0109 0,0450 0,000291 
δ13 –0,295 –0,246 –0,129 0,234 –0,00113 
δ14 0,0193 0,000586 0,00062 0,00530 –7,5E-05 
δ15 –0,000450 –0,000402 –9,3E-05 –6,4E-05 –7,5E-08 
δ16 0,00538 0,000288 0,000355 0,00253 1,7E-07 
δ17 –0,00571 –0,00016 –0,00026 –0,00269 –5,3E-07 
δ18 3,22 0,000550 –0,084 –4,06 –0,457 
δ19 0,125 0,138 0,061 0,0368 –7,9E-05 
δ20 0,164 –0,270 –0,226 3,55 0,00508 
δ21 –0,595 0,070 0,072 –3,57 –0,0004 
δ22 0,00280 0,00127 0,000465 0,000384 1,6E-06 
δ23 –0,087 –0,00197 –0,00225 –0,087 –0,00022 
δ24 0,086 0,00094 0,00166 0,090 1,52E-05 
δ25 0,00081 –0,00031 –1,8E–05 –0,000240 1,9E-07 
δ26 –0,0111 0,000505 0,000572 0,00357 3,96E-06 
δ27 –0,00179 –0,00024 –6,5E-05 –0,00212 1,85E-06 
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Для анализа регрессионных зависимостей построены двумерные сече-
ния гиперповерхностей, соответствующих полученным уравнениям ре-
грессии при зафиксированных значениях тех или иных факторов [7].  
Проведены верификация и валидация регрессионных соотношений. Они 
могут использоваться для расчетов характеристик при проектировании, 
поскольку охватывают основной набор теплотрасс в непроходных кана- 
лах [7]. В этом контексте не требуется обобщений указанных уравнений  
в виде критериальных зависимостей, что облегчает задачу специалистам.  

В качестве основных критериев при оптимизации разработанного тех-
нического решения принимались экономия топлива и срок возврата инве-
стиций [8]. Оптимизация выполнялась в области, определяемой следую-
щими ограничениями параметров:  

− скорость потока воздуха в канале теплотрассы до 8 м/с (из-за возмож-
ности возникновения недопустимого шума при более высокой скорости); 

− мощность используемых вентиляторов до 20 кВт (при превышении 
этой величины велика вероятность, что температура нагрева потока возду-
ха в непроходном канале теплотрассы достигнет температуры грунта или 
ее превысит, что приведет к увеличению теплопотерь).  

− отопительный коэффициент ТНУ, температура охлаждаемого воздуха 
и нагреваемой сетевой воды выбирались таким образом, чтобы обеспечи-
вать условие, при котором затраты электроэнергии на привод ТНУ не пре-
вышают увеличение количества теплоты, передаваемой потребителю. 

В исследовании рассмотрены непроходные каналы теплотрасс с диа-
метром теплопровода 80–1000 мм, используемые в тепловых сетях центра-
лизованного теплоснабжения городов Беларуси. В табл. 2 приведены дан-
ные об участках тепловых сетей с непроходными каналами для системы 
централизованного теплоснабжения Витебска. 

Таблица 2 
Участки тепловых сетей с непроходными каналами для системы  

централизованного теплоснабжения Витебска длиной 100 м и более 
 

Sections of heating networks with impassable channels for the Vitebsk  
district heating system which length is 100 m or more 

 

 Диаметр теплопровода, мм 80 100 125 150 200 250 300 350 

 Количество участков, шт. 62 82 45 92 70 60 51 5 

 Диаметр теплопровода, мм 400 450 500 600 700 800 900 1000 

 Количество участков, шт. 45 1 76 44 55 10 7 10 
 
Для демонстрации полученных результатов из представленного ряда 

выбраны участки с диаметром теплопровода 80, 125, 150, 200 мм. 
 

Основная часть 
 

На первом этапе численного эксперимента для выбранных участков 
теплотрассы непроходного канала с помощью соотношений из [3] вычис-
ляются определяющие размеры и живые сечения. Далее по представлен-
ным выше уравнениям регрессии по характерным для каждого месяца вы-
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бранного климатического района (табл. 3) температурам воздуха, грунта  
и сетевой воды в соответствии с температурным графиком источника для 
каждого участка теплотрассы определяется скорость потока продуваемого 
воздуха, производится расчет мощностей потоков теплоты, рассеиваемой 
трубопроводами сетевой воды, мощностей потоков теплоты процесса теп-
лопереноса между грунтом, прилегающим к каналу, и воздухом, протека-
ющим внутри канала, мощностей интегральных потоков теплоты для про-
цессов теплопереноса, протекающих между потоком воздуха с трубопро-
водами сетевой воды и грунтом через ограждающие конструкции канала,  
а также потерь напора при движении потока воздуха внутри канала. Расчет 
для каждого участка теплотрассы принудительно заканчивается, если тем-
пература нагрева вентилируемого воздуха достигает температуры грунта, 
тем самым определяется допустимая длина этого участка. 

 

Таблица 3 
Характерная температура окружающего воздуха и грунта для Витебска 

 

The characteristic temperature of the surrounding air and soil for Vitebsk 
 

Параметр 
Период 

Январь Февраль Март Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Межотопи- 
тельный 

Температура 
окружающего 
воздуха, °C –5,9 –4,8 –0,5 11,7 6,2 0,5 –3,8 14,16 
Температура 
грунта, °C 4,7 3,8 3,2 13 11,5 9,0 6,6 8,54 

 
Если длина участка канала превышает значение, предусмотренное 

уравнением регрессии, участок разбивают на отрезки требуемой длины, 
при этом характеристики потока воздуха на входе каждого последующего 
отрезка соответствуют расчетным характеристикам потока воздуха на вы-
ходе предшествующего отрезка. Погрешность такого подхода не превыша-
ла 15–20 %. Результаты расчетов определяющих величин для перечисленных 
диаметров теплотрасс и характерных температур приведены на рис. 1, 2. 

По полученным данным можно оценить мощность вытяжного вентиля-
тора для каждого характерного периода года и выбрать нагнетатель, осна-
щенный частотным приводом, ввиду значительного изменения расхода 
воздуха. Затем определяют мощность доступных для утилизации низко-
температурных потоков теплоты, по температуре охлаждения воздуха рас-
считывают отопительный коэффициент ТНУ, его электрическую и тепло-
вую мощность для заданного отрезка времени. 

По данным [9], для отопительного коэффициента парокомпрессионной 
ТНУ в интервале температур до –20 °С путем аппроксимации получена 
зависимость вида 

 

3 2
ос ос 0,90 10  0,056  3,13,hpCOP t t−= ⋅ + +  

 

для которой погрешность не превышает 1,4 %, а коэффициент детермина-
ции 0,9971. 
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Рис. 1. Аэродинамическое сопротивление участка и скорость прокачки воздуха,  
обеспечивающая требуемую температуру нагрева воздуха, для различных диаметров  

трубопроводов (d80–d207; л1, л2 – лотки различных типоразмеров  
для трубопроводов одного диаметра) при длине участка 150 м для декабря 

 

 

Fig. 1. The aerodynamic drag of the section and the air pumping speed which provides  
the required air heating temperature for various pipeline diameters (d80–d207; л1, л2 – trays  
of various sizes for one pipeline diameter) when the section length is 150 m for December 

 

 
 

Рис. 2. Мощность низкотемпературных потоков теплоты в исследуемой системе утилизации 
 

Fig. 2. The power of low-temperature heat flows in the recycling system under study  
 

В табл. 4 приведены основные характеристики процесса утилизации 
тепловыделений и мощности привода ТНУ в непроходном канале при диа-
метре трубопровода 200 мм и длине 200 м в зависимости от средней тем-
пературы месяца при температурном графике центрального регулирования 
отпуска тепловой энергии 120/70 °С с верхней срезкой 105 °С. На рис. 3 
представлено сравнение мощностей потоков теплоты при принудительной 
вентиляции канала при охлаждении воздуха ниже температуры окружаю-
щей среды и постоянной мощности ТНУ. 
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 Таблица 4  
Среднемесячные характеристики утилизируемого теплового потока  

и мощности привода теплонасосной установки в канале теплопровода 
диаметром 200 мм, длиной 200 м 

 

Average monthly characteristics of the heat flow to be disposed 
and of the drive power of the heat pump unit in a channel  

with a heat pipe diameter of 200 mm and a length of 200 m 
 

Параметр 
Период 

Январь Февраль Март Сен-
тябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Межотопи- 

тельный 
Температура 
воздуха на 
входе в тепло-
насосную 
установку, °C  4,70 3,80 3,20 13,00 11,50 9,00 6,60 8,54 
Температура 
воздуха на 
выходе из  
теплонасосной 
установки 
(охлаждение), 
°C  –21,10 –18,40 –13,50 –1,93 –6,16 –13,50 –19,90 –3,50 
Мощность 
утилизируе- 
мого потока 
теплоты, кВт 72,0 73,1 75,9 83,7 80,7 75,9 72,4 81,5 
в том числе 
мощность по-
тока теплоты 
процесса 
нагрева воз- 
духа в канале, 
кВт 29,9 28,5 21,0 26,1 28,5 28,9 28,7 0 
Отопительный 
коэффициент 
COPhp 2,36 2,41 2,54 3,03 2,82 2,54 2,38 2,88 
Мощность 
электропри- 
вода теплона-
сосной уста-
новки, кВт 53,0 51,9 49,1 41,3 44,3 49,1 52,6 43,5 

 
Анализ температуры сетевой воды ГПО «Витебскэнерго» за 2015–2017 гг. 

показывает, что температура ОСВ для средней температуры отопительного 
сезона близка к 45 °С, а ее максимальное значение 60,2 °С зафиксировано 
при температуре наружного воздуха –28 °С. Согласно данным климато- 
логии, такая низкая температура наружного воздуха имеет стояние не бо-
лее 3 ч в год [10], а средняя продолжительность отопительного сезона  
составляет 202 сут. (4818 ч). Исходя из этого, расчеты проводились по 
средним температурам наружного воздуха для каждого месяца отопитель-
ного периода, а температура ОСВ, которая является в данном случае в ТНУ 
теплоприемником, принималась равной 45 °С. 
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Рис. 3. Характер изменения среднемесячных тепловых потоков  

и мощности электропривода теплопровода диаметром 200 мм, длиной 200 м 
 

Fig. 3. The nature of the change in the average monthly heat flows and of the power  
of the electric drive of the heat pipeline with a diameter of 200 mm and a length of 200 m 

 
На основе данных о расходе и температуре потока воздуха, поступаю-

щего на ТП по характерным месяцам отопительного и межотопительного 
периодов, значений СОРhp определяли температуру охлаждения воздуха 
в ТНУ так, чтобы мощность последнего в течение года практически не из-
менялась (рис. 3, зеленая линия). В межотопительный период воздух по-
ступает в ТНУ с помощью вентилятора из окружающей среды и охлажда-
ется. Таким образом максимально используют номинальную мощность 
ТНУ. Температура всего потока сетевой воды изменяется незначительно, 
поскольку его расход больше, чем необходимо ТНУ. Нагрев воды в ТНУ 
осуществляется в диапазоне 60–90 °С [11–16]. 

На втором этапе выполнена технико-экономическая оценка разработан-
ного решения. В табл. 5 приведены основные экономические параметры 
исследуемой системы: стоимость оборудования, налоговые отчисления, 
тарифы на энергоресурсы и др.   

Расчетная зависимость для системной экономии топлива определяется 
исходя из вида теплогенерирующего источника системы теплоснабжения: 

– в случае районной котельной имеем 
 

ТНУ ср.энергосист ээ замык.ист ;–B Q b W b∆ =  
 

– для ТЭЦ соответственно 
 

ТНУ ср.энергосист ср.энергоист ээ замык.ист( )– , –B Q b w W b∆ =  
 

где ТНУQ  – теплопроизводительность ТНУ, ГДж/ч; ср.энергосистb  – удельный 
расход условного топлива на производство тепловой энергии на тепло-
источнике, кг/ГДж; ср.энергоистw  – удельная выработка электроэнергии на 
тепловом отборе, средняя по энергосистеме, кВт∙ч/ГДж; ээW  – затраты 
электроэнергии на привод ТНУ и вентилятора, кВт∙ч; замык.истb  – удельный 
расход условного топлива на производство электроэнергии на замыкаю-
щем конденсационном электрогенерирующем источнике, кг/(кВт∙ч). 

1-й    2-й     3-й     4-й     5-й     6-й     7-й      8-й     9-й    10-й   11-й  12-й   
                                                    Месяц года 
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Таблица 5  
Исходные данные для технико-экономической оценки 

 

Initial data for technical and economic assessment 
 

Параметр Численное 
значение 

Тариф на покупку природного газа, руб./тыс. м3 400 

Ставка рефинансирования Национального банка Республики Беларусь, % 30 

Годовая процентная ставка по кредиту, % 8,0 

Средневзвешенная ставка дисконтирования, % 7,75 

Низшая теплота сгорания природного газа, МДж/м3 33,7 

Теплота сгорания условного топлива, МДж/кг 29,3 

Курс доллара Национального банка Республики Беларусь  
на 26.07.2021, руб./дол. 

 
2,5136 

Удельный расход условного топлива на производство электроэнергии  
на замещающей электростанции, г/(кВт∙ч) 

 
240 

Удельный расход условного топлива на производство тепловой энергии  
на теплоисточнике, кг/ГДж 

 
39,86 

Удельная стоимость капитальных затрат на модернизацию теплового 
пункта, руб./кВт 

 
1160 

Удельные текущие затраты на эксплуатацию оборудования без учета  
потребления энергоресурсов, руб./кВт 

 
232 

 
На рис. 4–6 представлены результаты численного исследования на при-

мере канала теплотрассы диаметром 200 мм в пределах изменения длины 
участка от 100 до 300 м, присоединенного к центральному тепловому 
пункту, для системы теплоснабжения, источником теплоты в которой вы-
ступает районная котельная. Влияние мощности ТНУ на системную эко-
номию топлива и сроки возврата инвестиций представлено на рис. 4 и 5, на 
рис. 6 отражен характер изменения сроков возврата инвестиций и годовой 
системной экономии для участка теплотрассы длиной 200 м. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние мощности теплонасосной установки на системную экономию топлива  
для канала теплотрассы диаметром 200 мм 

 

Fig. 4. The effect of the heat pump unit power on the system fuel economy for the heating main 
channel with a diameter of 200 mm 
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Рис. 5. Влияние мощности теплонасосной установки на динамический срок  
возврата инвестиций для теплотрассы диаметром 200 мм 

 

Fig. 5. Influence of the heat pump unit capacity on the dynamic return on investment period  
for heating mains with a diameter of 200 mm 

 

 
 

Рис. 6. Влияние мощности теплонасосной установки на срок окупаемости   
и системную экономию для участка канала теплотрассы диаметром 200 мм, длиной 200 м 

 

Fig. 6. Influence of the heat pump unit capacity on payback periods and system savings  
for a section of a heating main channel with a diameter of 200 mm and a length of 200 m 

 
Эффект от повышения мощности ТНУ, равный ±50 % при мощно- 

сти 25 кВт, с увеличением длины теплопровода сглаживается и при мощ-
ности выше 50 кВт составляет менее ±10 % (рис. 4). Динамический срок 
возврата инвестиций (рис. 5) практически во всем диапазоне исследова- 
ния находится в интервале 4,5–7,0 года и не превышает 8 лет для мощно- 
сти 25 кВт, т. е. выполняется ограничение по сроку возврата инвестиций 
для энергосберегающих проектов в Беларуси. Характер изменения сроков 
окупаемости и экономии топлива (рис. 6) показывает наличие области ми-
нимумов в пределах изменения мощности ТНУ от 75 до 175 кВт.  

Из анализа полученных данных следует, что экономия инвестиций не-
сколько выше на теплотрассах больших диаметров, что ожидаемо. В то же 
время независимо от длины участка для каждого диаметра теплотрас- 
сы имеется оптимальная мощность ТНУ. Так, для теплотрассы диамет- 
ром 200 мм это диапазон 110–150 кВт. Суммарный энергосберегающий 
эффект для системы централизованного теплоснабжения Витебска состав-
ляет 6,38 тыс. т у. т. в год при инвестициях 7,25 млн дол. и сроках их воз-
врата порядка 4,5 года. 

Успешная реализация разработанного технического решения во многом 
опирается на моделирование процессов теплопереноса и аэродинамики  
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с помощью программного комплекса Ansys. Это направление актуально  
в рамках цифровой экономики в целом, а также при совершенствовании 
представленных исследований по применению тепловых насосов в систе-
мах централизованного теплоснабжения [17, 18]. Для повышения качества 
и эффективности функционирования объектов теплоснабжения, несомнен-
но, будет развиваться технология цифровых двойников. В свою очередь, 
расширение практики применения информационных технологий для 
управления распределенными системами, к которым относятся системы 
централизованного теплоснабжения, потребует инновационных подходов  
и в сфере обработки и  передачи больших объемов информации [19]. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Для повышения эффективности систем централизованного тепло-

снабжения предложено схемно-структурное решение регенеративно-утили- 
зационного использования тепловых отходов, возникающих при транспор-
те теплоносителя теплопроводами, размещенными в непроходных каналах, 
за счет принудительной вентиляции последних и размещения теплонасос-
ного оборудования в граничных точках тепловых сетей. Данное решение 
позволяет регенерировать часть теплоты, рассеиваемой трубопроводами 
сетевой воды, и утилизировать теплоту охлаждения грунта вокруг непро-
ходных каналов теплотрасс. Техническая реализация предполагает уста-
новку на тепловых пунктах или непосредственно на источниках теплоты 
дополнительного оборудования в составе компрессионных тепловых насо-
сов и вытяжных вентиляторов, обеспечивающих прокачку воздуха через 
заданный участок непроходного канала. Нагретый в ходе прокачки через 
канал воздух в дальнейшем охлаждается в испарителе теплонасосной уста-
новки, в конденсаторе которой нагревается сетевая вода.  

2. На основании полученных уравнений регрессии для мощностей по-
токов теплоты, рассеиваемой трубопроводами сетевой воды и от грунта,  
а также потерь напора при движении потока воздуха внутри канала предло-
жена методика анализа и оценки эффективности применения разработанного 
технического решения применительно к тепловым сетям с теплопроводами 
разного типоразмера и длины при различных температурах наружного возду-
ха и грунта, обеспечивающая реализацию комплекса задач.  

3. Результаты численного исследования показывают, что разработанное 
техническое решение экономически эффективно, динамический срок оку-
паемости по системной экономии в сложившейся экономической ситуации 
в Республике Беларусь не превышает требуемых сроков возврата инвести-
ций 4,5–7,0 года. 
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Реферат. Энергосистема – одна из основ современного государства, и необходимость  
ее успешного развития и функционирования не подлежит сомнению. В этой связи актуален 
ее объективный анализ на базе комплекса показателей: экономических, энергетических  
и термодинамических. Вместе с тем традиционная оценка работы энергосистемы осуществ-
ляется на основе таких характеристик, как удельный расход условного топлива на выработ-
ку электроэнергии и отпуск тепловой энергии, что не дает полной картины и не всегда при-
меняется корректно. В настоящей статье впервые на базе эксергетического метода рассмат-
ривается расчет эксергетического коэффициента полезного действия. Данный показатель 
позволяет наиболее простым способом получить объективную оценку термодинамической 
эффективности такого сложного формирования, как энергосистема современной страны.  
В качестве примера проанализированы Объединенная энергетическая система Беларуси  
в целом и конденсационные электростанции в частности за достаточно продолжительный 
срок (2000–2021) и в различные характерные периоды времени. Описана методика расчета 
эксергетического коэффициента полезного действия. Полученные результаты представлены 
в графическом виде. Уделено внимание вопросу приемлемости погрешности при обоб- 
щении данных об исходных потоках первичных энергоресурсов и продуктовых потоках 
централизованных генерирующих источников энергосистемы. Проанализирован вклад кон-
денсационных электростанций в общий объем генерации электроэнергии, определены 
наиболее совершенные из них с термодинамической точки зрения. Проведен расчет их 
энергетических и эксергетических показателей, рассмотрены изменения, связанные с вво-
дом Белорусской АЭС. Делается вывод о целесообразности дальнейшей реконструкции 
энергоисточников энергосистемы с целью снижения относительного веса природного газа  
в приходной части энергобаланса до 50 %. Достичь этого можно путем повышения термо-
динамической эффективности. 
 

Ключевые слова: энергосистема, эксергия, эксергетический КПД, термодинамическая 
эффективность, анализ, конденсационные электростанции, Белорусская АЭС 
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of the Belarusian Energy System  
 
Part 1 
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Abstract. The energy system is one of the foundations of a modern state, so, the need for its suc-
cessful development and functioning is beyond doubt. In this regard, an objective assessment 
based on a set of indicators (viz. economic, energy and thermodynamic) is relevant. However,  
the traditional assessment of the operation of the energy system is carried out on the basis of such 
characteristics as the specific consumption of conventional fuel for electricity generation and heat 
release, which does not provide a comprehensive picture and is not always applied correctly.  
In this article, for the first time on the basis of the exergetic method, the calculation of the exerge- 
tic efficiency is considered. The use of this indicator makes it possible to obtain an objective  
assessment of the thermodynamic efficiency of such a complex formation as the energy system  
of a modern country in the easiest way. As an example, the unified energy system of Belarus  
in general and condensing power plants in particular have been analyzed for a fairly long  
period (2000–2021) and in various characteristic time periods. The method of calculating the  
exergetic efficiency is described. The results obtained are presented graphically. Attention is paid 
to the issue of the acceptability of the error when generalizing data on the initial flows of primary 
energy resources and product flows of centralized generating sources of the energy system.  
The contribution of condensing power plants to the total volume of electricity generation is ana-
lyzed, the most advanced of them are determined from a thermodynamic point of view. The calcu-
lation of their energy and exergetic indicators was carried out; the changes associated with  
the commissioning of the Belarusian NPP were considered. The conclusion is made that further 
reconstruction of energy sources of the power system in order to reduce the relative weight  
of natural gas in the incoming part of the energy balance to 50 % is expedient. This can be 
achieved by increasing the thermodynamic efficiency. 
 

Keywords: energy system, exergy, exergetic efficiency, thermodynamic efficiency, analysis, con-
densing power plants, Belarusian NPP 
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Введение 
 
Энергетическую эффективность теплоэнергетических систем приня- 

то оценивать по удельному расходу условного топлива на производство 
преобразованных энергопотоков – электрической и тепловой энергии. Этот 
показатель традиционен и достаточно удобен для энергетических систем  
с однородным оборудованием, когда в качестве первичного энергоресурса 
используется только органическое топливо. Если же в системе имеются 
источники раздельной генерации электрической и тепловой энергии,  
а также комбинированного производства преобразованных энергопотоков 
и при этом применяются различные первичные энергоресурсы (органиче-
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ское и ядерное топливо, альтернативные источники энергии, побочные 
энергоресурсы, органические отходы промышленного и сельскохозяй-
ственного производств), оценка таких сложных энергосистем по удельному 
расходу условного топлива теряет однозначность. Тогда требуется более 
универсальный индикатор энергетической эффективности. В этом качестве 
можно использовать термодинамические потенциалы, обладающие чрез-
вычайно важным свойством идентификации вида работы (механической, 
электрической и других видов в тех или иных условиях) [1, 2]. Целесооб-
разность такого индикатора в технических приложениях отмечал еще ака-
демик В. И. Вернадский [3]. 

В [4] проанализированы методики оценки и термодинамической опти-
мизации технических систем преобразования энергии на базе эксергетиче-
ских показателей, а также вопросы сравнения эффективности систем ком-
бинированной и раздельной выработки преобразованных энергопотоков  
с помощью эксергетического метода. Вместе с тем информации о приме-
нении соответствующих показателей на основе эксергетического метода 
оценки для больших энергетических систем с многоукладной структурой  
в общедоступной литературе нами не найдено. При этом следует отметить, 
что для отдельных технических систем методика эксергетического анализа 
достаточно хорошо отработана [2, 4–11]. 

 
Методика оценки  
термодинамической эффективности энергосистемы 
 

Согласно [12–14], эффективность энергосистемы можно определить  
с помощью термодинамического анализа на базе эксергетического метода 
по таким показателям, как: термодинамический коэффициент полезного 
действия, степень термодинамического, технологического и полного со-
вершенства технической системы.  

Термодинамический КПД используется для детального анализа техни-
ческой системы обычно в тех случаях, когда имеются потоки транзитной 
эксергии, значительно превышающие потоки эксергии, характеризующие 
процессы, протекающие в исследуемой технической системе, и определя-
ется как 

 

( ) ( ) исп расп  1 –  = ,tr tr trЕ E Е E D Е E E E ′′′ ′η = − − = − 
 ∑ ∑ ∑ ∑   (1) 

 

где ,E E′ ′′∑ ∑  – потоки эксергии соответственно на входе и выходе сис-

темы, ГВт⋅ч; trE  – транзитные потоки эксергии, ГВт⋅ч; исп расп,E E  – ис-

пользуемый и располагаемый потоки эксергии соответственно, ГВт⋅ч; 
D∑  – потери эксергии, ГВт⋅ч. 
Для теплотехнологических процессов более информативна оценка тер-

модинамической эффективности системы по степени технологического 
совершенства 
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расп   1 –  .trE E E E′ ′β = =∑ ∑ ∑ ∑              (2) 
 

Степень полного совершенства находят по выражению 
 

 ( )исп   1 –  .trE E E D E′ ′µ = = +∑ ∑ ∑ ∑ ∑        (3) 
 

Степень термодинамического совершенства определяют как 
 

  .E E′′ ′ν = ∑ ∑         (4) 
 

Очевидна полезность всего приведенного набора показателей в зависи-
мости от индивидуальных особенностей теплотехнологических систем. 
Для интегральной оценки разнородных систем преобразования энергии 
может применяться эксергетический КПД, т. е. степень термодинамическо-
го совершенства (4). 

При количественной оценке степени термодинамического совершен-
ства за выбранный период времени для системы комбинированной выра-
ботки энергопотоков соотношение (4) записывается в виде эксергетическо-
го КПД  

 

( )э п св т-во ,е q qW E E E′′ ′′ ′η = + +∑ ∑ ∑ ∑              (5) 
 

где эW∑  – потоки электроэнергии, отпущенные внешним потребите- 

лям, ГВт⋅ч; п св,q qE E′′ ′′∑ ∑  – эксергии потоков теплоты, отпущенной 

внешним потребителям, соответственно с паром и сетевой водой, ГВт⋅ч; 

т-воE′∑  – эксергии потоков топлив, потребляемых источниками энергоси-

стемы, ГВт⋅ч. 
Эксергия потоков теплоты qE′′ , ГВт⋅ч, с паровым ( )пqE′′∑  или водя- 

ным ( )свqE′′∑  теплоносителем 
 

( )01 – ,q eE Q Q T T′′ = τ =              (6) 
 

где Q – теплота, отпущенная с теплоносителем, ГВт⋅ч; τe – эксергетическая 
температурная функция; T0 – температура окружающей среды, К; T – то же 
отпускаемых теплоносителей, К. 

Температура отпускаемых сетевой воды и пара не одинаковая, но диа-
пазон различий невелик, как и абсолютные значения температуры этих 
теплоносителей. В этом случае эксергетическая температурная функция 
изменяется незначительно. Следовательно, погрешностью определения 
эксергии отпускаемых тепловых потоков можно пренебречь, поскольку ее 
величина оказывается меньше погрешности имеющихся исходных харак-
теристик и расходов. 

Для определения эксергии топлива Е′, ГВт⋅ч, в [2, 4–6] предлагается ряд 
соотношений:  
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для природного газа  
в

пг 0  1,04 ;рE e В Q В′ = =           (7) 
 

для жидких топлив 
в

жт  0,975 ;рE Q В′ =      (8) 
 

для твердых топлив 
( )в

тт вл1 – ,рE Q W В′ =    (9) 
 

где 0e  – удельная эксергия, ГДж/кг; в
рQ  – высшая теплота сгора- 

ния, ГДж/кг; В – расход топлива, кг; влW  – влажность твердого топлива, 
доли.  

Для расчета эксергии ядерного топлива предлагается соотноше- 
ние, кДж/с [3]: 

( )9
ят ят 5,354 ,10E B= ⋅ µ′             (10) 

 

где ятB  – расход расщепляющегося изотопа ядерного топлива, загружаемо-
го в реактор, кг/ч; µ – молярный вес расщепляющегося изотопа, кг/кмоль. 

В силу объективных причин химическая эксергия, характеризующая 
эксергию топлив, определяется с той или иной погрешностью [4]. 

Использование эксергетического КПД позволяет более полно оцени-
вать варианты развития энергосистемы при привлечении различных видов 
топлива, включая возобновляемые источники энергии и органические от-
ходы производства. Кроме того, с помощью методов термодинамического 
анализа можно исследовать эффективность преобразования энергии внутри 
технической системы, что важно для комплексного изучения энергетиче-
ских систем. 

 
Расчет эксергетического коэффициента полезного действия 
 

Эксергетический КПД Объединенной энергетической системы (ОЭС) 
Беларуси рассчитан за 2000–2021 гг. на основе годовых статистических 
отчетов. На рис. 1 динамика изменения эксергетического КПД приведена 
на фоне используемых для оценки работы энергетического оборудования 
данных по традиционным характеристикам: УРТэ – удельный расход топ-
лива на производство электроэнергии, г/(кВт⋅ч); УРТт – то же на производ-
ство тепловой энергии, кг/Гкал. 

Увеличение эксергетического КПД с 29,4 до 34,0 % (рис. 1) обусловле-
но техническим перевооружением ОЭС, и в первую очередь внедрением 
высокоэффективных парогазовых технологий на конденсационных элек-
тростанциях (КЭС) и теплоэлектроцентралях (ТЭЦ). Так, в 2009–2017 гг. 
введены парогазовые блоки на Минской ТЭЦ-3, Лидской ТЭЦ, Гроднен-
ской ТЭЦ-2, Борисовской ТЭЦ, Могилевской ТЭЦ-1, Гомельской ТЭЦ-1,  
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а также мощные парогазовые установки ПГУ-400 на Минской ТЭЦ-5,  
Березовской и Лукомльской ГРЭС. Динамика предложенного индикатора 
хорошо коррелирует с динамикой изменения традиционных характеристик – 
удельного расхода условного топлива на производство электроэнергии  
и отпуска тепловой энергии. Однако для представительности сравне- 
ния энергетической эффективности ТЭЦ по двум энергетическим показа-
телям  (удельному расходу топлива на производство тепловой и электри- 
ческой энергии) следует один из них зафиксировать на определенном 
уровне, тогда изменение оставшегося позволит получить более объектив-
ную оценку. 

 

 
Годы 

 

Рис. 1. Изменение энергетических и термодинамических показателей работы 
энергосистемы Беларуси в 2000–2021 гг. 

 

Fig. 1. Alterations in the energy and thermodynamic performance  
of the Belarusian energy system in 2000–2021 

 
С вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС термодинамическая эффек- 

тивность ОЭС  Беларуси в 2021 г. снизилась на 1,4 % и составила 32,5 %, 
что ожидаемо, исходя из характеристик электроисточников. Однако эко-
номически это целесообразно, поскольку АЭС вытесняет из оборота более 
дорогой вид топлива – природный газ. Вместе с тем снижение термодина-
мической эффективности энергосистемы указывает на необходимость ее 
дальнейшего развития для восстановления значения этого объективного 
индикативного показателя. 

 
Общие сведения о конденсационных электростанциях Беларуси 
 

В ОЭС Беларуси эксплуатируются три КЭС на органическом топливе 
(Березовская и Лукомльская ГРЭС, Минская ТЭЦ-5) и одна на ядерном 
топливе (Белорусская АЭС). Установленная электрическая мощность ос-
новного оборудования КЭС на органическом топливе на конец 2021 г.  
и его средняя загрузка по периодам года приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Установленная электрическая мощность и средняя загрузка основного оборудования  

конденсационных электростанций на конец 2021 г. 
 

Installed electric capacity and average load of the main equipment  
of condensing power plants at the end of 2021 

 

Наименование источника 

Мощность, МВт 

установленная 
электрическая 

средняя, 
отопительный  

период 

средняя, 
межотопительный  

период 

Березовская ГРЭС 

Блок № 1 160 

457 535 

Блок № 3 (сб. схема) 165 + 2 · 25 = 215 

Блок № 4 (сб. схема) 165 + 2 · 25 = 215 

Блок № 5 180 + 2 · 29 = 238 

Блок № 7 (ПГУ-400) 427 

Итого по Березовской ГРЭС 1255 

Лукомльская ГРЭС 

Блок № 1 315 

924 1389 

Блок № 2 315 

Блок № 3 315 

Блок № 4 315 

Блок № 5 300 

Блок № 6 300 

Блок № 7 300 

Блок № 8 300 

Блок № 9 (ПГУ-400) 427 

Итого по Лукомльской ГРЭС 2887 

Минская ТЭЦ-5 

Блок № 1 320 

148 239 Блок № 2 (ПГУ-400) 400 

Итого по Минской ТЭЦ-5 720 

Итого по КЭС 4862 1529 2163 

 
На проанализированных КЭС (табл. 1) имеются парогазовые уста- 

новки, удельный вес которых в установленной мощности: для Лукомль-
ской ГРЭС – 15 %, Березовской ГРЭС – 34 %, Минской ТЭЦ-5 – 55 %, или 
26 % (1254 МВт) суммарной установленной мощности всех КЭС (4862 МВт). 
Указанными источниками в 2021 г. произведено 60 % всей отпускаемой 
электроэнергии, 73 % в межотопительный период и 52 % в отопитель- 
ный (рис. 2). Поэтому целесообразно провести оценку термодинамической 
эффективности их работы. 
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                                    b            c 

       
 

Рис. 2. Отпуск электроэнергии генерирующими источниками в 2021 г., %:  
а – годовой; b – в межотопительный период; c – в отопительный период 

 

Fig. 2. Electricity supply by generating sources in 2021, %: 
a – the annual one; b – during the inter-heating period; c – during the heating period 

 
Показатели работы КЭС приведены в табл. 2, 3. 

 
Таблица 2 

Генерация электроэнергии  
конденсационными электростанциями в 2021 г. 

 

Generation of electricity by condensing power plants in 2021 
 

Наименование 
электростанции 

Генерация 
электроэнергии,  

млрд кВт∙ч Установленная 
электрическая  
мощность, ГВт 

Коэффициент использова- 
ния установленной  

электрической мощности, % 

годо-
вая 

отопи-
тельный 
период 

межото- 
пительный 

период 

годо-
вой 

отопи-
тельный 
период 

межото- 
пительный 

период 

Березовская 
ГРЭС 4,29 2,33 1,96 1,26 39 36 43 

Лукомльская 
ГРЭС 9,80 4,70 5,10 2,89 39 32 48 

Минская ТЭЦ-5 1,63 0,75 0,88 0,72 26 21 33 

Итого по КЭС  
на органиче-
ском топливе 

15,70 7,80 7,90 4,87 37 31 44 

Белорусская 
АЭС 5,78 4,00 1,78 1,19 55 66 41 

ИТОГО 21,50 11,80 9,73 6,06 41 38 44 

ВИЭ 1  

КЭС 60  ТЭЦ 39  

АЭС 16  

КЭС  
на органическом 

топливе 44 

ВИЭ 1  

КЭС  
73 

ТЭЦ 26  

АЭС 13  

КЭС  
на органическом 

топливе 60 

   ВИЭ 1  

КЭС  
52 

АЭС 17  

КЭС  
на органическом 

топливе 35 

ТЭЦ 47  
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Таблица 3  
Потребление условного топлива и отпуск электроэнергии  

конденсационными электростанциями в 2021 г. 
 

Conventional fuel consumption and electricity supply  
by condensing power plants in 2021 

 

Наименование 
электростанции 

Потребление  
условного топлива,  

млн т у.т. 

Отпуск электроэнергии, 
млрд кВт·ч 

Удельный расход  
условного топлива  
на отпуск электро- 
энергии, г/(кВт·ч) 

годо- 
вое 

отопи- 
тельный 
период 

межото- 
питель- 

ный  
период 

годо- 
вой 

отопи- 
тельный 
период 

межото- 
питель- 

ный  
период 

годо- 
вой 

отопи- 
тель- 
ный 

период 

межото- 
питель- 

ный  
период 

Березовская ГРЭС 1,12 0,62 0,50 4,16 2,25 1,91 269 274 263 

Лукомльская 
ГРЭС 2,84 1,36 1,48 9,47 4,54 4,93 300 298 302 

Минская ТЭЦ-5 0,40 0,20 0,20 1,58 0,73 0,85 253 273 237 

Итого по КЭС  
на органическом 
топливе 4,36 2,17 2,19 15,20 7,50 7,70 287 289 285 

Белорусская АЭС 1,95 1,35 0,60 5,40 3,73 1,67 362 362 362 

 
Отпускаемый поток электроэнергии и поток мощности КЭС за 2021 г. 

приведены на рис. 3. 
 
                                a             b 

    
 

Рис. 3. Отпускаемые потоки электроэнергии (a) и мощности (b) за 2021 г. 
 

Fig. 3. Supplied electricity flows (a) and capacity (b) for the periods of 2021 

 
Доля отдельных КЭС в годовом отпуске вырабатываемой ими электро-

энергии за 2021 г. приведена на рис. 4. 
Анализ загрузки КЭС за 2021 г. показывает (табл. 2), что средний ко-

эффициент использования установленной электрической мощности 41 %, 
что соответствует 3,6 тыс. ч работы в году с номинальной мощностью.  



V. N. Romaniuk, А. А. Bobich, Т. N. Ryzhova, T. V. Bubyr, V. V. Yanchuk, Y. S. Yatsukhna 
Assessment of Thermodynamic Efficiency of the Belarusian Energy System                                 53 
 

 

 

При этом использование электрических мощностей на Белорусской АЭС 
составляет 55 %, что значительно выше среднего уровня, а на Мин- 
ской ТЭЦ-5 – 26 %, т. е. ниже среднего уровня. Одним из факторов, опре-
деляющих дальнейшую целесообразность эксплуатации оборудования,  
является его износ, который в ряде случаев достиг предельной величины. 

 
 

 

 
 

Рис. 4. Доля конденсационных электростанций  
в годовом отпуске электроэнергии в 2021 г., % 

 

Fig. 4. The share of condensing power plants  
in annual electricity supply in 2021, % 

 
Оценка термодинамической эффективности  
конденсационных электростанций 
 
Ранжирование КЭС по величине эксергетического КПД от большего 

к меньшему за 2021 г., за отопительный и межотопительный периоды при-
ведено на рис. 5. Максимальный эксергетический КПД имеет место на 
Минской ТЭЦ-5, что связано с наибольшим удельным весом ее ПГУ в ге-
нерации электроэнергии. 

a 
Годовой 

 
 

Рис. 5. Эксергетический коэффициент полезного действия конденсационных 
электростанций за 2021 г., %: a – годовой; b – за отопительный период;  

c – за межотопительный период (окончание рис. на с. 54) 
 

Fig. 5. Exergetic efficiency of condensing power plants for 2021, %: a – the annual one;  
b – for the heating period; c – for the inter-heating period  

(ending of the Fig. is on p. 54) 

Белорусская АЭС 
26 

 

Лукомльская ГРЭС 
46 

Минская ТЭЦ-5 
8 

Березовская ГРЭС 
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b 
Отопительный период 

 
 

с 
Межотопительный период 

 
 

Рис. 5. Окончание 
 

Fig. 5. Ending 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Рассмотрена целесообразность внедрения в практику оценки энерго-

источников эксергетического коэффициента полезного действия, являюще-
гося объективной индикативной характеристикой термодинамической эф-
фективности технической системы. 

2. Эксергетический коэффициент полезного действия конденсационных 
электростанций изменяется в широком диапазоне от 33,9 до 45,9 %, что 
связано с режимами работы оборудования в отопительный и межотопи-
тельный периоды. Наивысшую термодинамическую эффективность имеет 
Минская ТЭЦ-5 с максимальным удельным весом генерации на совершен-
ных парогазовых установках. 

3. У конденсационных электростанций термодинамическая эффектив-
ность выше среднего показателя по энергосистеме, так как они производят 
единственный и наиболее ценный продукт – электроэнергию. 

4. Снижение термодинамической эффективности указывает на необхо-
димость дальнейшего развития энергосистемы. Это важно для уменьше- 
ния потребления природного газа, доля которого с вводом Белорус- 



V. N. Romaniuk, А. А. Bobich, Т. N. Ryzhova, T. V. Bubyr, V. V. Yanchuk, Y. S. Yatsukhna 
Assessment of Thermodynamic Efficiency of the Belarusian Energy System                                 55 
 

 

 

ской АЭС снижается с 97 до 59 % [15], но при этом превышает порог 50 %, 
установленный в соответствии с критерием энергетической безопасно- 
сти [15, 16]. 
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Abstract. The article proposes a technological scheme for the process of obtaining alternative 
fuels from local biomass by the method of heliopyrolysis. Besides, the temperature regime in the 
reactor of the pyrolysis device and the thermal energy savings consumed for the specific needs of 
the device, as well as the thermal performance of the device are analyzed. It is known that redu- 
cing energy consumption in pyrolysis technology is a major challenge because energy (heat) must 
first be supplied to maintain the reactor temperature regime. Typically, the processes carried out  
in a pyrolysis unit are carried out at the expense of coal, natural gas or electricity consumption.  
For the operation very large amount of thermal energy is required to decompose biomass waste, 
and additional heating of biomass requires excessive energy consumption. To prevent these tech-
nological problems, the article proposes a solar concentrator’s heliopyrolysis system to heat  
the pyrolysis reactor. Applying a solar concentrator to this type of pyrolysis device can achieve  
a temperature of 400–700 °C. A schematic diagram of the experimental pyrolysis unit of the solar 
concentrator was developed, and samples of alternative fuels (pyrogas, liquid, solid fuels) were 
obtained as a result of thermal processing of biomass. Based on the analysis of the material  
balance of a heliopyrolysis plant with a parabolic-cylindrical solar concentrator, it was found that 
about 20 % pyrogas, 60 % liquid fuel, 8–20 % solid alternative fuel were obtained during the py-
rolysis of cotton stalks with an initial biomass load of 3.76 kg. In order to determine the consump-
tion of thermal energy in the pyrolysis process, as well as for the replaced solar energy, an analysis  
of the heat balance of the proposed installation was carried out. It is shown that the use of a solar 
concentrator makes it possible to reduce the specific energy consumption for the pyrolysis process 
by up to 30 %. The proposed heliopyrolysis device makes it possible to reduce the consumption  
of thermal energy for own needs, increase the overall efficiency of the installation and ensure  
a stable temperature regime for pyrolysis. 
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Реферат. Предложена технологическая схема процесса получения альтернативного топлива 
из местной биомассы методом гелиопиролиза. Проанализированы температурный режим в 
реакторе пиролизной установки, экономия тепловой энергии, расходуемой на конкретные 
нужды оборудования, а также тепловая производительность установки. Снижение энерго-
потребления в технологии пиролиза является серьезной проблемой. Это связано с необхо-
димостью подвода энергии (теплоты) для поддержания температурного режима реактора, 
дополнительного нагрева биомассы, а также особенностями процесса разложения отходов, 
для которого требуется очень большая тепловая энергия. Обычно пиролиз осуществляется 
за счет потребления угля, природного газа или электроэнергии. В статье предложено ис-
пользовать для обогрева пиролизного реактора гелиопиролизную систему с параболоци-
линдрическим солнечным концентратором, что позволяет достичь температуры 400–700 °C. 
Разработана принципиальная схема экспериментальной пиролизной установки солнечного 
концентратора и получены образцы альтернативных топлив. Так, термическая переработка 
стеблей хлопчатника дала около 20 % пирогаза, 60 % жидкого топлива, 8–20 % твердого 
альтернативного топлива при загрузке исходной биомассы 3,76 кг. Рассмотрен тепловой  
и материальный баланс установки. Показано, что применение солнечного концентратора 
позволяет уменьшить удельные энергозатраты на процесс пиролиза до 30 %. Предложен- 
ная гелиопиролизная установка снижает расход тепловой энергии на собственные нужды, 
повышает общий коэффициент полезного действия и обеспечивает стабильный темпера-
турный режим пиролиза. 
 

Ключевые слова: гелиопиролиз, концентратор, пиролизный реактор, биомасса, количество 
теплоты, энтальпия, солнечное излучение, тепловой КПД, альтернативное топливо, темпе-
ратура, коэффициент теплопередачи, время 
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Introduction 
 
Demand for energy is growing in Uzbekistan as a result of industrial 

development and population growth. According to estimates approved by the 
State Statistics Committee of the Republic of Uzbekistan, in 2019 Uzbekistan’s 
oil reserves reached 100 million tons and natural gas reserves – 1.1 trillion cubic 
meters, total reserves of petroleum products (diesel, kerosene, gasoline, natural 
gas) in the country, 4 billion tons of conventional fuel [1]. At present, 86 % of 
the electricity generated in the country is produced by thermal power plants,  
90 % of them run on natural gas. In recent years, special attention has been paid 
to reducing energy consumption in production and product’s costs, as well as the 
introduction of mechanisms for the use of renewable energy sources. In particular, 
the Resolution of the President of the Republic of Uzbekistan No. PD-3012 “On the 
program of measures for further development of renewable energy, energy 
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efficiency in the economy and social spheres in 2017–2021” and Resolution  
of the Cabinet of Ministers of the Republic of Uzbekistan dated November 25, 
2015 No 343 “On measures to encourage the construction of biogas plants in 
livestock and poultry farms” provides comprehensive measures to ensure energy 
efficiency in the economy and social spheres of the country [2, 3]. The potential 
for the use of solar energy in the country is high, and in about 270–300 sunny 
days of the year (2700–3000 h) radiant energy can be used effectively for 
various purposes [4]. In world practice, the use of solar energy for lighting, 
heating, cooling, ventilation, heating and electricity generation of buildings is 
established. Nowadays, it is important to use solar concentrators for use in 
technological processes that require high temperatures from solar energy. In re-
cent years, Uzbekistan has conducted research on the use of solar energy in vari-
ous technological processes and achieved practical results [5–8]. 

Also in recent years, research on the use of pyrolysis devices in the pro- 
duction of alternative fuels from biomass shows that significant theoretical and 
practical results have been achieved in this area. Currently, foreign scientists are 
conducting research on the use of solar concentrators in the pyrolysis process.  
In particular, the Mexican scientist Morales studied the pyrolysis process using 
parabolic concentrators, but the studies did not fully explore the practical 
possibilities associated with the daily location of the sun and seasonal radiation 
levels [9]. A rapid pyrolysis system using a parabolic reflector was studied by 
Bangladesh scientist Joardder [10]. In China, Zeng et al. [11] proposed a two-
stage heliostatic parabolic concentrator with a display system to control the 
heating rate and temperature of the pyrolysis reactor. Their research examined 
the effect of temperature (600–2000 °C and heating rate 5–450 °C/s on the 
productivity and properties of the hard coal obtained as a result of the process, 
rather than on the performance of the system during this period. A solar 
pyrolysis device with a two-axis tracking system was developed and tested by 
Lebanese scientist Zeitter using a Fresnel lens. In the process, a temperature of 
550 °C was generated and pyrolysis of fuel from household waste was studied 
[12]. In the CIS countries, G. I. Palchenok and N. G. Khutskaya has been studied 
by the use of solar concentrators in biomass pyrolysis [13]. G. N. Uzakov, R. T. 
Rabbimov and X. A. Davlonov conducted research on the production of 
alternative fuels by pyrolysis from local biomass in the country [14, 15]. 

 
Materials and methods 
 
The aim of the present study is to develop a solar concentrator heliopyrolysis 

device for biomass pyrolysis and to analyze heat and material balance. Taking 
into account the solar energy potential of the region, a technological scheme  
of the gelipyrolysis process for thermal processing of biomass has been  
created (Fig. 1). 

The average temperature regime during biomass pyrolysis is 350–500 °C. 
Biomass raw material reserves are a very common alternative energy source, 
from which 1 m3 biogas gives 21.0–27.2 MJ/m3 of combustion heat, 0.6 liters  
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of gasoline, 1.7 kg of wood equivalent to heat energy [16]. Reducing energy 
consumption in pyrolysis technology is a major challenge. This is because 
energy (heat) must first be supplied to maintain the temperature regime of the 
reactor. Typically, the processes carried out in a pyrolysis unit are carried out at 
the expense of coal, natural gas or electricity consumption. For the operation 
very large amount of thermal energy is required to decompose biomass waste, 
and additional heating of biomass requires excessive energy consumption. 

 

 
 

Fig. 1. Technological scheme of heliopyrolysis process 
 

 
These technical and economic problems can be overcome by using a 

heliothermal heating system. As a result of research in this area, a method  
of using solar concentrators in the process of biomass pyrolysis, i. e. the method 
of heliopyrolysis, has been proposed (Fig. 2). 

 
 

Fig. 2. Schematic diagram of a heliopyrolysis device 
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The solar concentrator-based heliopyrolysis device does not harm the 
environment and reduces the energy consumption for the process. The heat 
required for the process is generated by parabolacylindrical solar concentrators. 
The advantage of the proposed method is that the pyrolysis reactor can be 
continuously heated by solar energy using solar concentrators. Initially, the 
pyrolysis reactor is heated to a certain temperature by a solar heating system, 
while the pyrolysis reactor is heated continuously, i. e. during the pyrolysis cycle 
by a solar heating system at the same time as a conventional or electric heating 
system [17–19]. 

It is important to study the heat 
balance of a pyrolysis reactor to obtain 
fuel from biomass by the heliopyroly- 
sis method as it is important to heat  
the reactor surface with the aid of  
the sun and to provide heat continuously. 
An experimental version of a heliopy- 
rolysis device with a rotating reactor and 
a solar concentrator in the proposed 
device is shown in Fig. 3. 

The pyrolysis reaction takes place in-
side a stainless steel reactor. The main 
components of a solar pyrolysis system 
are the reactor, the parabolacylindrical 
solar concentrator, and the condenser. 
The reactor is heated from the outside by 
means of parabolacylindrical solar con-
centrators together with a continuous 
heating system. In this case, parabolacy- 
lindrical solar concentrators are used as  
a heat source for additional heating of the 

reactor. As a result, using this combined device allows obtaining heat at a tem-
perature of 350–500 °C. Pyrolysis vapors move to the condenser through the 
formation of a pressure inside the reactor above the atmospheric one. Conden-
sate (biofuel) from pyrolysis vapor accumulates in liquid collectors. The separa- 
ted gas is collected in a gas holder. 

In this research work, the theory of heat-mass transfer of thermal engineering 
and solar devices and methods of calculating heat balance equations were used. 

 
Results and discussion 
 
To calculate the results of experimental research on a computer, the рrogram 

for modeling the device of heliopyrolysis and calculation of exergetic balance 
for the production of alternative fuels from biomass was developed [20]. 

The heat balance can be written as follows, W: 
 

. .lossreak proc sol en elecQ Q Q QQ = + − −       (1) 
 

The amount of heat required to increase the temperature of the loaded bio-
mass to the value of the pyrolysis process ,procQ  W: 

 
Fig. 3. Heliopyrolysis unit with rotary 

reactor and solar concentrator: 
1 – parabolacylindrical concentrator; 

2 – reactor; 3 – base foundations; 
4 – gas outlet 
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( ) 3 3.6 ·10 ,proc b b proc bQ m с t t −= −      (2) 
 

where bm  is mass of biomass, kg; bс  is biomass heat capacity, J/kg·°C; proct  is 
temperature required for the process, °C; bt  is biomass temperature, °C. 

The amount of heat released into the environment through the reactor in the 
process ,lossQ  W [21–23]: 

( )
2

1

2
,

ln

proc biom
loss

l t t
Q d

d

π λ −
=               (3) 

 

where λ  is thermal conductivity, W/(m⋅°C); l is reactor length, m;  proct  is the 
temperature required for pyrolysis, °C; biomt  is biomass temperature, °C; 2d  is 
the inside diameter of the reactor, m; 1d  is the outside diameter of the reactor, m. 

Solar energy density . ,sol enQ  W, in the focal zone of a parabolacylindrical 
concentrator [24, 25]: 

 

. 2 tg , 
2

m
sol n oe

UQ Р LRE =  
 

   (4) 

 

where P is focal parameter; mU  is the angle of incidence of sunlight; L is con-
centrator length, m; Ео is the amount of the falling solar radiation, W/m2; R is 
light reflection coefficient. 

The amount of heat released from a solar-powered electric heater elecQ , W [26–28]: 
 

33.6 ·10 , elecQ IU −= τ ⋅                       (5) 
 

where I is current strength, A; U is electrical voltage, V; τ is time, h. 
If we assume that the sum of the amount of heat needed to heat the loaded 

biomass and the heat lost to the environment is equal to the total amount of heat 
used for the process totalQ :  

 

.total proc lossQ Q Q= +          (6) 
 

If we consider the sum of the amount of heat generated in the solar concen-
trator and the amount of heat generated using an additional electric heater to be 
equal to the amount of heat input to the heliopyrolysis device :inputQ  

 

. .sol eninput elecQ Q Q= +                       (7) 
 

 

The amount of heat required for a heliopyrolysis device is determined using 
the following equation :demandQ  

 
 

,totaldemand inputQ Q Q= −            (8) 
 

where demandQ  is the amount of heat required for the process, J. 
The calculation results are presented in Tab. 1 and 2. 
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Table 1 
Reactor heat balance parameters 

 

Raw  
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Physico-energetic parameters of the reactor 
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Wood  
shavings 2.70 9 45.4 40 350 6.70 3.4 2.7 7.30 

Small cattle 
manure 4.71 9 45.4 40 350 11.68 3.4 2.7 12.12 

Cotton  
stalks 3.76 9 45.4 40 350 9.33 3.4 2.7 10.03 

 
Table 2 

Material balance of heliopyrolysis process 
 

Raw materials  
(biomass) 

Loaded  
biomass, kg 

The products of heliopyrolysis 

Pyrogas, m3 Liquid, l Solid fuel, kg 
Wood shavings 2.70 0.60 (22 %) 1.0 (38 %) 1.10 (40 %) 

Small cattle ma-
nure 4.71 0.80 (18 %) 2.4 (52 %) 1.41 (30 %) 

Cotton stalks 3.76 0.75 (20 %) 2.2 (60 %) 0.75 (18 %) 
 
The results of a comparative study on the extraction of alternative fuels from 

conventional and heliopyrolysis methods from wood shavings are given in Tab. 3. 
 

Table 3 
Thermal and technical characteristics of the heliopyrolysis process 

 

Raw  
materials  
(biomass) 

Loaded 
bio-

mass, 
kg 

Bio- 
mass 
mois-
ture,% 

Loaded 
biomass 
temp., 

oC 

In the traditional way 
When applying  

a solar concentra-
tor to the system 

process 
temp.,  oC 

process 
time 
(min) 

consu- 
mable 
heat, 
kW 

consuma-
ble natu-
ral gas, 

m3 

the heat 
covered 
by the 

sun, kW 

saved 
fuel 

(natural 
gas), m3 

Wood  
shavings 2.70 20 40 350–500 180 10.1 0.9–1.0 2.7 0.30 

Small cattle 
manure 4.71 15 40 350–500 180 10.5 1.0–1.2 2.7 0.25 

Cotton stalks 3.76 10 40 350–500 180 10.0 0.8–1.0 2.7 0.35 

 
The energy consumption diagram of the heliopyrolysis process is shown  

in Fig. 4. 
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Fig. 4. Energy diagram of the process of heliopyrolysis, % 
 

CONCLUSION 
 
The efficiency of biofuel production varies mainly depending on the 

operating temperature of the pyrolysis reactor, the size of the biomass particles 
and the duration of operation. Experiments showed that 1.0 m3 of natural gas 
was burned when the moisture content of 2.7 kg of biomass was 20 % and  
to raise the internal temperature of the reactor to 350 °C for the pyrolysis process 
to take place. At the same time, 10.1 kW of energy was used to form the 
pyrolysis process. The process saved 0.3 m3 of natural gas or 2.7 kW of energy 
through the use of solar concentrators. The use of solar concentrators has made  
it possible to reduce the amount of fuel consumed for the process by 30 %.  
The experimental results can be used in the design and calculation of  
the heliopyrolysis device. 
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Реферат. Проведено исследование кинетики сушки тонких теплоизоляционных плоских 
материалов. Представлена аппроксимация кривой скорости сушки различными методами. 
При определении длительности сушки зональными методами использовалось уравнение 
скорости сушки с коэффициентом сушки. Изложены способы обработки опытных данных 
зональными методами А. В. Лыкова, В. В. Красникова и методом Б. С. Сажина. Уравнение, 
полученное обработкой опытных данных по методу Б. С. Сажина для определения длитель-
ности процесса сушки, содержит только величину влагосодержания прогрева материа- 
ла, знать критическое влагосодержание нет необходимости. Приведены зависимости для 
вычисления коэффициента сушки зональными методами. По результатам эксперимента 
представлены формулы для установления длительности тепловой обработки теплоизоляци-
онных материалов. Дана зависимость относительной скорости сушки от относительного 
влагосодержания. Обработка экспериментальных данных обобщенными комплексными 
переменными создает условия инвариантности, позволяющие переходить от одних пере-
менных к другим, от одной системы координат к другой, что сокращает число эксперимен-
тов. Приведены формулы с комплексными переменными для определения длительно- 
сти сушки материалов. На основании уравнения кинетики сушки А. В. Лыкова и уравне- 
ния Г. К. Филоненко для относительной скорости сушки представлены формулы для 
нахождения плотности тепловых потоков, интенсивности испарения влаги и температуры 
для периода падающей скорости сушки. Проанализированы решения экспериментальных 
уравнений. Установлена погрешность, вызываемая обработкой опытных данных. Представ-
лена проверка достоверности полученных эмпирических уравнений и проведено сопостав-
ление расчетных значений основных параметров кинетики сушки с экспериментом. 
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Investigation of the Kinetics of Heat and Moisture Exchange 
during Heat Treatment and Drying  
of Thin Wet Thermal Insulation Materials 
 
A. I. Ol’shanskii1), A. N. Golubev1) 
 
1)Vitebsk State Technological University (Vitebsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The kinetics of drying of thin heat-insulating flat materials has been studied. The ap-
proximation of the drying rate curve by various methods is presented. When determining the  
duration of drying by zonal methods, the equation of the drying rate with the drying coeffi- 
cient was used. The techniques of processing experimental data by zonal methods of A.V. Lykov,  
V. V. Krasnikov and by the method of B. S. Sazhin are described. The equation obtained by pro-
cessing experimental data using the B. S. Sazhin method to determine the duration of the drying 
process contains only the amount of moisture content of the heating of the material, there is no 
need to know the critical moisture content. Dependences for calculating the drying coefficient by 
zonal methods are given. According to the results of the experiment, formulas for determining the 
duration of heat treatment of thermal insulation materials are presented. The dependence of the 
relative drying rate on the relative moisture content is presented as well. The processing of expe- 
rimental data by generalized complex variables creates invariance conditions that allow moving 
from one variable to another, from one coordinate system to another, which reduces the number  
of experiments. Formulas with complex variables for determining the duration of drying of mate- 
rials are given. Based on the drying kinetics equation by A. V. Lykov and the equation for the 
relative drying rate by G. K. Filonenko, equations are given for determining the density of heat 
fluxes, the intensity of moisture evaporation and temperature for the period of decreasing drying 
rate. Solutions of experimental equations are analyzed. The error caused by the processing of ex-
perimental data is established. Verification of the reliability of the empirical equations obtained  
is presented and comparison of the calculated values of the main parameters of the drying kinetics 
with the experiment is carried out. 
 

Keywords: moisture content, drying coefficient, drying speed, drying intensity, drying of thermal 
insulation materials 
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Введение 
 

Сушка – процесс удаления влаги из твердых тел, связанный с высокими 
энергозатратами из-за большой теплоты парообразования. На испарение 
влаги из материала при температуре 90–150 °С расходуется в семь раз 
больше теплоты, чем на испарение воды. Возможность теоретического 
расчета длительности сушки влажных материалов в реальных условиях 
протекания процесса крайне ограничена [1–5]. В этом случае используют 
экспериментальные исследования с разработкой приближенных эмпириче-
ских уравнений для расчета кинетики сушки с минимальным числом по-
стоянных, определяемых из опыта [1–6]. Наиболее эффективны методы 
обработки опытных данных, основанные на обобщенных переменных, ха-
рактерных для сушки различных материалов. 

 
Основная часть 
 

Кинетика сушки. Исследование сушки конкретного материала на- 
чинается с построения кривых: сушки ( ) ,u f= τ  ее скорости du dτ = 

( )f u=  и температурных ( ) ,t f= τ  ( ) ,t f u=  где u  и t  – влагосодержа-

https://doi.org/10
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ние и среднеинтегральная температура материала. Вид этих графических 
зависимостей определяется свойствами материала [1, 3, 5].  

На рис. 1 показаны типичные для тонких плоских материалов кривая 
сушки ( )u f= τ  и температурные кривые ( )п ,t f= τ  ( ) ,t f= τ  построен-
ные для войлочной пластины, где tп – температура на поверхности материала.  

В общем случае выделяют два периода. На стадии прогрева прτ  матери-
ал прогревается от начальной температуры tн до постоянной температуры 
мокрого термометра tм.т, приближенно принимаемой tп, в конце стадии про-
грева влагосодержание материала прu . Скорость сушки возрастает от нуля 
до скорости сушки в первом периоде N, где constN du d= τ =  и влагосо-
держание линейно уменьшается во времени .τ  При сушке тонких материа-
лов наблюдается период постоянной температуры на уровне tм.т, совпада-
ющий с периодом постоянной скорости сушки до значения критического 
влагосодержания крu  (рис. 1). Время сушки в первом периоде I .τ  
 

 
                    0           4           8           12         16         20         24          28         32          36  τ, мин 

 
Рис. 1. Кривая сушки ( )u f= τ  и температурные кривые tп = f(t), ( )t f= τ  в процессе сушки 

войлочной пластины (режим сушки: температура среды tc = 90 °C;  
скорость воздуха v = 5 м/с; относительная влажность воздуха φ = 5 %) 

 

Fig. 1. Drying curve ( )u f= τ  and temperature curves tп = f(t), and ( )t f= τ  during felt  
plate drying process in drying mode: medium temperature tc = 90 °C, air speed v = 5 m/s,  

relative humidity of the air φ = 5 % 
 
При достижении влагосодержания крu  начинается второй период – па-

дающей скорости сушки. Температура увеличивается от м.тt  до температу-
ры среды tc при длительности сушки .τ→ ∞  Кривая сушки асимптотически 
к концу процесса приближается к равновесному влагосодержанию р ,u  
сушку необходимо заканчивать при кондиционном значении кон рu u>  во из-
бежание пересушки материала и перерасхода энергии [1, 2]. Исследовани-
ями установлено, что кривая сушки во втором периоде представляет собой 
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две, а иногда и три сложные сопряженные кривые в точках с влаго- 
содержаниями кр2u  и кр3u  [1, 3]. 

К основным кинетическим параметрам относятся время и скорость 
сушки, температура материала, плотность тепловых потоков, интенсив-
ность испарения влаги. Основная задача кинетики – определение длитель-
ности процесса [1–6], при этом аналитический путь очень сложен и не все-
гда возможен [1, 5]. 

Зависимость скорости сушки от влагосодержания ( )du d f uτ =  во вто- 
ром периоде имеет сложный вид. По классификации А. В. Лыкова [1–3, 5], 
для самых разнообразных материалов наблюдаются всего шесть типов 
кривых скорости сушки. В простейшем случае для расчета длительно- 
сти сушки применяют линейную аппроксимацию кривой скорости суш- 
ки при постоянном коэффициенте constK =  по однозональному мето- 
ду А. В. Лыкова [1–7]. 

На рис. 2 показаны кривая скорости сушки для войлочной пластины и 
ее аппроксимация однозональным методом А. В. Лыкова (I), двухзональ-
ным методом В. В. Красникова (II) и зональным методом (III) при пере-
менном значении коэффициента K с заменой сложной кривой скорости 
прямыми. При 0,1u∆ ≈  будет шесть зон, где 1–6 – зоны, в каждой из кото-
рых const.K =  

 

 
                               0           0,1        0,2        0,3         0,4        0,5         0,6        0,7         0,8     u  

 

Рис. 2. Кривая скорости сушки ( )du d f uτ =  войлочной пластины  
(режим указан на рис. 1): I – аппроксимация методом А. В. Лыкова;  

II – методом В. В. Красникова; III – зональным методом; 1–6 – аппроксимация по зонам 
 

Fig. 2. Curve of the drying rate ( )du d f uτ = in the process of drying the felt plate  
(the drying mode is shown in Fig. 1): I – approximation by the method of A. V. Lykov;  

II – approximation by the method of V. V. Krasnikov; III – approximation by the zonal method;  
1–6 – approximation by zones 

 
Уравнение скорости сушки для однозонального метода (рис. 2, прямая I) 

 

( )р .du K u u
d

≈ −
τ

                                             (1) 
 

При интегрировании (1) при constK =  получим длительность сушки  
в периоде падающей скорости [1–3, 5] 
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р
II

кр р

1 ln ,
u u

K u u
 −

τ ≈ −   − 
                                         (2) 

 

где u  – текущее влагосодержание материала; IIτ  отсчитывается от нуля. 
Длительность сушки с учетом времени в первом периоде по однозо-

нальному методу А. В. Лыкова 
 

( ) ( ) р
I II 0 кр кр р

кр р

1 ln .
u u

u u u u
N u u

  −
τ ≈ τ + τ = − − −   −   

                 (3) 

 

Коэффициент сушки K по однозональному методу [1–3, 5] 
 

кр р
const.NK

u u
≈ =

−
                                           (4) 

 

Длительность сушки по двухзональному методу В. В. Краснико- 
ва (рис. 2, ломаная II) определяется уравнением ( р 0u = ) 

 

0 кр кр1 кр2
I II

1 I 2 II

1 1ln ln ,
u u u u

N K u K u
−

τ = τ + τ ≈ + +                        (5) 

 

где I ,u  IIu  – текущее влагосодержание соответственно в первой и второй 
части второго периода 

 

кр2 I кр1;u u u< <  р II кр2.u u u< <  
 

Коэффициенты сушки 1K , 2K  в первой и второй частях второго перио-
да численно равны тангенсам углов наклона отрезков прямых к оси τ. Ве-
личина этих коэффициентов зависит от вида влажного тела и скорости 
сушки в первом периоде N. 

В отличие от зональных методов расчета кривой скорости сушки, метод 
расчета кинетики сушки на основе единого кинетического уравнения, 
предложенный Б. С. Сажиным [4], позволяет описывать весь процесс, 
включая первый и второй периоды сушки [3, 4, 8, 9]. В его основу положе-
но обобщенное уравнение массопередачи, которое применительно к кон-
вективной сушке имеет вид [3, 4, 8, 9] 

 

( )( )0 пр р ,du K u u u u
d

≈ − −
τ

                                     (6) 
 

где K – эффективный коэффициент сушки. 
Интегрирование (6) от начального влагосодержания 0u  с учетом влаго-

содержания прогрева материала прu  дает длительность сушки до заданного 
конечного влагосодержания [4] 

 

( )
0

0 р

.u Z
K u u

τ ≈
−

                                             (7) 

 

Параметр Z по методу Б. С. Сажина определяется выражением [4, 7] 
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( )( )
( )( )

0 пр р

0 пр р

ln .
u u u u

Z
u u u u

− −
=

− −
                                       (8) 

 

В системе координат ( )Z f= τ  кривые кинетики представляют собой 
прямые, угол наклона которых к оси абсцисс определяет эффективный  
коэффициент сушки K, а отрезки, отсекаемые по оси Z, равны 0 пр.Z u=  

Коэффициент сушки K равен тангенсу угла наклона прямых ( )Z f= τ  [4, 7] 
 

0tg ln const.Z Z K−
ψ = ≈ =

τ
 

 

В реальных условиях K изменяется, поскольку кривая сушки пред- 
ставляет собой две или три сложные экспоненты, сопряженные в точках  
с влагосодержанием кр2 ,u  кр3.u  Закономерности изменения K вытекают  
из обобщенной кривой сушки, впервые построенной Г. К. Филоненко  
в системе координат ( ) ( )0 рu u f N− = τ  [6]. При такой системе обработки 
опытных данных все кривые сушки при всех режимах сводятся в одну кри-
вую. Комплекс Nτ назван обобщенным временем сушки [1, 2]. В. В. Крас-
никовым и Г. К. Филоненко [2, 6] на основе многих экспериментальных 
данных показано, что при начальном влагосодержании 0u  при любом ре-
жиме сушки сохраняется неизменной величина Nτ = const. Из обобщенной 
кривой сушки следует уравнение для кривой скорости сушки [2, 6] 

 

* .du N N
d

=
τ

                                                 (9) 
 

Следовательно, скорость сушки в любой момент второго периода мож-
но определить по величине N для любого режима сушки и величине отно-
сительной скорости N* [2]. Влияние режима сушки на K отражается ве- 
личиной скорости в первом периоде N, которая является обобщенной  
переменной, устанавливающей влияние всех параметров на процесс. Отно-
сительная скорость сушки N* не зависит от режима и для конкретного  
материала при данном методе является лишь функцией влагосодержа- 
ния [1–3], что вытекает из метода обобщения кривых сушки Г. К. Филонен- 
ко [2–6]: 

* 1 ( ).duN f u
N d

= =
τ

 
 

С целью установления действительной зависимости ( )*
крN f u u=  

проведено графическое дифференцирование более 20 кривых сушки для 
исследуемых материалов с анализом кривых скорости в широком диапа-
зоне режимов (tс = 90–120 °C; v = 3, 5 и 10 м/с). В результате получена за-
висимость, которая приближенно аппроксимируется уравнением 

 

1,6
*

кр
.uN

u
 

≈   
 

                                             (10) 
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Все кривые скорости сушки для исследуемых материалов относятся  
к третьему типу кривых по классификации А. В. Лыкова [1–5] и обращены 
выпуклостью к оси τ (рис. 2). Это характерно для капиллярно-пористых 
материалов [1–4]. 

На основании (1), (9) и (10) 

( )1,6
*

кр

р р
.

N u uNNK
u u u u

≈ ≈
− −

                                    (11) 
 

Следовательно, в процессах сушки K является переменной величиной. 
Кривую скорости сушки для войлочной пластины (рис. 2, линия III) 

разделим на несколько зон, для каждой из которых K является величиной 
постоянной, а влагосодержание изменяется по линейному закону. Таким 
образом, кривая скорости сушки заменяется одной ломаной линией со сту-
пенчатыми прямыми на выбранных промежутках ,u∆  с большей точно-
стью аппроксимирующей действительную кривую скорости. 

Подставим в (2) значения K из (11), тогда с учетом времени сушки  
в первом периоде длительность процесса при переменных K 

 

( ) р р
0 кр *

кр р

1 ln ,
u u u u

u u
N u uN

  − −
τ = − −   −   

                         (12) 

 

где *N найдем по (10). 
Ключевым звеном при определении длительности сушки при интегри-

ровании уравнения скорости (1) является коэффициент K. 
Для однозонального метода относительная скорость сушки 

 

р*

кр р
.

u u
N

u u
−

=
−

                                              (13) 

 

В табл. 1 приведены результаты расчета длительности сушки зональ-
ными методами и методом Б. С. Сажина. 
 

 

Таблица 1  
Результаты расчета длительности сушки войлочной пластины  

разными методами аппроксимации кривой скорости сушки (рис. 2) 
 

The results of calculating the duration of drying a felt plate  
using different methods for approximating the drying rate curve (Fig. 2) 

 

Пластина шерстяного войлока: 135 100 8× × мм; 
200ρ = кг/м3; 0 1,14u = ; кр 0, 75u = ; р 0u = , N = 0,054 мин–1. 

Режим сушки: ct  = 90 °C; v = 5 м/с; φ = 6 % 

Влагосодержание 
u  0,60 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,10 

кр/u u  0,80 0,67 0,53 0,40 0,33 0,27 0,14 

Коэффициент сушки 

Однозональный метод  
А. В. Лыкова 

K 
(4) 

кр р

const;
N

K
u u

≈ =
−

 K = 0,072 мин–1; кр 0, 75u =  
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Продолжение табл. 1 
 

Двухзональный метод  
В. В. Красникова 

K1, K2 
(5) K1 = 0,065 мин–1; K2 = 0,115 мин–1; кр1 0, 75u = ; кр2u = 0,23 

Метод Б. С. Сажина K 
(6) К = const; K = 0,115 мин–1; кр 0, 75u =  

Зональный метод varK =  
(11) 0,063 0,054 0,047 0,038 0,024 0,023 0,022 

Относительная скорость сушки 

р*

кр р

u u
N

u u

−
=

−
 (13) 0,80 0,67 0,53 0,40 0,33 0,27 0,14 

1,6

*
экс

кр

u
N

u
=
 
 
 

 (10) 0,700 0,526 0,362 0,231 0,169 0,124 0,045 

Длительность сушки ,τ  мин 
Однозональный  
метод А. В. Лыкова (3) 11,9 14,2 16,8 21,2 23,5 27,6 37,8 

Двухзональный метод  
В. В. Красникова (5) 11,4 13,3 17,4 21,6 24,6 28,4 38,7 

Метод Б. С. Сажина (7) 11,2 13,3 16,8 21,6 23,5 26,8 38,2 
Зональный метод (12) 12,8 13,3 16,5 20,5 24,5 28,8 38,2 
Эксперимент – 12,5 13,5 16,5 20,5 25,0 28,5 38,0 

 
Анализ расчетов времени сушки, представленных в табл. 1, показал 

следующее: по однозональному методу А. В. Лыкова (рис. 2, прямая I)  
погрешность в расчетах 7–10 %; по двухзональному методу В. В. Красни-
кова (рис. 2, ломаная II) – 6–8 %; по зональному методу (рис. 2, линия III) – 
4–5 %; по методу Б. С. Сажина – 5–7 %. Таким образом, более точным яв-
ляется метод при переменных значениях коэффициента сушки K. 

Обобщенные комплексные переменные. К обобщенным переменным 
сушки относятся: Nτ – обобщенное время сушки, II Iτ τ  – относительное 
время сушки, крu u  – относительное влагосодержание, N* – относительная 
скорость сушки [1–2]. Обработка опытных данных комплексными пере-
менными создает условия инвариантности, позволяющие переходить от 
одних переменных к другим, от одной системы координат к другой, что 
значительно сокращает число экспериментов [2, 10–12]. Использование 
комплекса Nτ придает исследованию сушки обобщенный характер, когда 
анализируется не единичный частный случай, а множество подобных сово-
купностей [2, 3].  

На рис. 3 даны зависимости ( )II крN f u uτ =  для периода падающей 
скорости в процессах сушки керамики, войлока и асбеста при различных 
режимах.  

В результате обработки экспериментальных данных методом наимень-
ших квадратов получено уравнение [10, 11] 

 

II
кр

exp 2,2 .uN
u

 
τ = β −  

 
                                  (14) 

 

Длительность сушки с учетом времени в первом периоде 
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( )I II 0 кр
кр

1 exp 2,2 .uu u
N u

  
τ ≈ τ + τ ≈ − +β −      

                    (15) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость ( )II крN f u uτ =   
для процессов сушки:  

1 – керамики; 2 – войлока;  
3 – асбеста; режим сушки: tc = 90, 120 °C;  

v = 3, 5, 10 м/с 
 

Fig. 3. Dependence of the generalized drying 
time ( )II крN f u uτ =  for the processes  

of drying: 1 – ceramics, 2 – felt;  
3 – asbestos; drying modes are:  
tc = 90, 120 °C; v = 3, 5, 10 m/s 

 
 

Коэффициент β для исследуемых материалов дан в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Значения коэффициентов β, A, A1 в уравнениях (14), (16), (17)  

в процессах сушки исследуемых материалов 
 

The magnitudes of the coefficient β, A1 and A in equations (14), (16), (17)  
in the processes of drying of the materials under study 

 

Наименование  
материала 

β 
(14) 

A 
(16) 

A1 
(17) 

 Керамическая плитка 0,36 
кр

1

0,55 0,19u
u

+
 0

кр
0,70 0,10 u

u
−  

 Листовой асбест 1,76 
кр

1

0,39 0,18u
u

+
 0

кр
0,50 0,10 u

u
−  

 Шерстяной войлок 0,65 
кр

1

0,32 0,14u
u

+
 0

кр
0,75 0,10 u

u
−  

 

На рис. 4 представлена обработка опытных данных для II Iτ τ = 
= ( )крf u u  в процессах сушки керамики, асбеста и войлока при различных 
режимах в виде экспоненциальной и степенной зависимостей [13–16]:  
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II

I кр
exp 2 ;uA

u
 τ

≈ −  τ  
                                         (16) 

 

1,25

II
1

I кр
,uA

u

−
 τ

≈   τ  
                                          (17) 

 

где коэффициенты A, A1 – нелинейные функции отношений соответственно 
крu u  и 0 крu u  (рис. 5).  

 

 
                                             0         0,1        0,2        0,3        0,4        0,5        0,6        0,7         0,8  крu u  

 

Рис. 4. Зависимость ( )II I крf u uτ τ =  в процессах сушки:  
1 – керамики; 2 – асбеста; 3 – войлока (режимы указаны на рис. 3) 

Fig. 4. Dependence ( )II I крf u uτ τ = in the processes of drying:  
1 – ceramics; 2 – asbestos; 3 – felt (drying modes are given in Fig. 3) 

 

 
                                                   a             b 

 
                              0            0,2           0,4           0,6           0,8   крu u                  1,0           1,5           2,0    крu u  

 

Рис. 5. Зависимость коэффициентов ( )крA f u u=  (a), ( )1 0 крA f u u=  (b) для сушки:  
1 – керамики; 2 – асбеста; 3 – войлока (режимы указаны на рис. 3) 

 

Fig. 5. Dependence of coefficients ( )крA f u u=  (a), ( )1 0 крA f u u=  (b) for drying of:  
1 – ceramics; 2 – asbestos; 3 – felt (drying modes are given in Fig. 3) 

 
Коэффициент A1 в первом приближении вычисляется по зависимости 

0
1

кр
1,2 0,38 .uA

u
≈ −  Более точные уравнения для определения коэффициен-

тов A, A1 даны в табл. 2. 

2 
1 

3 
 

τII/τI 
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Тогда уравнение (15) с учетом (16), (17) примет вид 
 

0 кр
I II

кр
1 exp 2 ;

u u uA
N u

  −
τ ≈ τ + τ ≈ + −      

                     (18) 

 

1,25
0 кр

I II 1
кр

1 .
u u uA

N u

−  −  τ ≈ τ + τ ≈ +      
                       (19) 

 

Основное уравнение кинетики сушки А. В. Лыкова [1, 3, 8] 
 

( )*II

I
1 ,q N Rb

q
= +                                            (20) 

 

где Iq , IIq  – плотность потока теплоты соответственно в первом и втором 
периодах. 

При сушке тонких материалов расход теплоты на нагревание влажного 
тела значительно меньше, чем на испарение из него влаги, и число Ребин-
дера Rb << 1 [1, 2]. Пренебрегая числом Ребиндера при малых его значе- 
ниях [1, 8], для плотности потока теплоты во втором периоде запишем 

 

*
II I .q q N=  

На основании (10) получим 
 

1,6 1,6

II I
кр кр

,v
u uq q r R N

u u
   

≈ = ρ      
   

                               (21) 
 

где I ;vq r R N= ρ  r – теплота парообразования; ρ  – плотность; vR  – отно-
шение объема тела к поверхности. 

Интенсивность испарения влаги в периоде постоянной скорости суш- 
ки [1–4] 

 

I ,vj R N= ρ                                                 (22) 
 

а в периоде падающей скорости 
 

1,6

1,6I
крII

II
кр

.v

uq
uq uj R N

r r u

 
     = ≈ = ρ   

 
                           (23) 

 

Г. К. Филоненко на основании обобщенной кривой сушки (9) получил 
зависимость, устанавливающую связь влагообмена с теплообменом [6]: 

 

* c п

c м.т
.t tN

t t
−

≈
−

                                              (24) 
 

Температура на поверхности материала вычисляется по формуле  
 
 

( ) ( )
1,6

*
п c c м.т c c м.т

кр
.ut t t t N t t t

u
 

= − − = − −   
 

                     (25) 
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В табл. 3 приведены результаты расчетов основных параметров суш- 
ки по полученным уравнениям и сравнение расчетных значений с экспе- 
риментом. 

Таблица 3 
Результаты расчета основных параметров кинематики сушки  

по полученным уравнениям и их сравнение с экспериментальными значениями  
 

The results of calculating the main parameters of the kinematics of drying according  
to the obtained equations and comparing the calculated values with the experimental ones 

 

 

Влаго- 
содер-
жание 

u  

Относитель- 
ное влаго- 

содержание 

кр

u
u

 

Длительность  
сушки τ, мин 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

 
по

ве
рх

но
ст

и 
t п,

 °C
 

П
ло

тн
ос

ть
 п

от
ок

а 
 

те
пл

от
ы

 в
о 

вт
ор

ом
  

пе
ри

од
е 

q II
, В

т/
м2  

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
  

ис
па

ре
ни

я 
вл

аг
и 

 
в 

пе
ри

од
е 

па
да

ю
щ

ей
 

ск
ор

ос
ти

 j II
, 1

03 
кг

/м
2 с 

(экс) (7) (12) (15) (18) (19) (экс) (25) (21) (23) 
 

Керамическая плитка: 120 78 5× ×  мм; 
ρ = 1860 кг/м3; 0 0,2;u =  кр 0,1;u =  режим сушки: tс = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 %; 

N = 0,025 мин–1; tм.т = 48,5 °C; τI = 4 мин; qI = 7200 Вт/м2; jI = 3,5·10–3 кг/м2с 
 

0,08 0,8 6,5 7,2 6,4 6,1 7,1 6,8 65,0 64,0 6380 2,66 
0,06 0,6 8,5 8,6 8,3 8,9 8,4 8,8 75,0 73,5 4770 1,98 
0,04 0,4 11,5 11,3 11,4 12,2 11,2 11,8 83,0 85,2 9260 1,37 
0,02 0,2 16,5 17,2 16,5 15,9 18,6 17,2 92,0 90,5 1690 0,71 

 

Листовой асбест: 120 80 6× ×  мм; 
ρ = 770 кг/м3; 0 0,46;u =  кр 0,21;u =  режим сушки: tс = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 %; 

N = 0,028 мин–1; tм.т = 37 °C; τI = 7,5 мин; qI = 4840 Вт/м2; jI= 2,15·10–3 кг/м2с 
 

0,16 0,8 11,5 11,2 11,4 11,3 11,4 11,2 55,0 57,0 3860 1,61 
0,14 0,7 12,5 12,4 12,5 12,2 12,8 12,3 59,0 61,2 3420 1,42 
0,12 0,6 14,5 15,3 14,5 14,2 13,9 14,2 65,0 67,2 2830 1,18 
0,08 0,4 18,5 20,5 18,4 18,3 19,2 19,2 76,0 79,4 1890 0,79 
0,04 0,2 24,5 25,6 23,8 26,9 25,7 25,4 85,0 80,7 1050 0,40 
0,02 0,1 29,0 29,8 28,7 31,4 32,3 30,8 98,0 101 680 0,26 

 

Шерстяной войлок: 135 100 8× ×  мм; 
ρ = 220 кг/м3; 0 1,14u = ; кр 0,75u = ; режим сушки: tс = 90 °C; v = 5 м/с; φ = 5 %; 

N = 0,054 мин–1; tм.т = 34 °C; τI = 7,5 мин; qI = 3350 Вт/м2; jI = 1,38·10–3 кг/м2с 
 

0,60 0,80 12,5 11,2 12,8 12,4 12,1 11,8 41,0 40,8 2650 1,07 
0,50 0,66 13,5 13,2 13,3 14,2 14,2 13,2 43,0 42,2 2150 0,89 
0,40 0,53 16,5 16,8 16,5 16,2 16,2 16,7 46,0 45,7 1810 0,75 
0,30 0,40 20,5 21,6 20,5 19,5 21,3 21,4 51,0 50,0 1440 0,61 
0,20 0,26 28,5 26,8 28,8 27,6 30,2 28,5 58,0 57,6 840 0,34 

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Проведено исследование кинетики сушки тонких теплоизоляционных 

плоских материалов. Рассмотрены способы обработки опытных данных 
обобщенными комплексными переменными и методы расчета длительно-
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сти сушки. Установлены закономерности сушки теплоизоляционных мате-
риалов и даны уравнения для расчета всех ее кинетических параметров.  
В результате обработки эксперимента различными методами установлено, 
что коэффициент сушки в периоде падающей скорости является величиной 
переменной. 

2. Проведена проверка достоверности полученных расчетных значений 
параметров в сравнении с экспериментом. Длительность сушки при пере-
менных значениях коэффициента сушки определена с большей точностью 
по сравнению с однозональным методом. 
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Реферат. Использование магнитожидкостных уплотнений – перспективное направление 
при герметизации вращающихся валов ветроэнергетических установок. Они характеризу-
ются высокой герметичностью, простотой конструкции, низкими потерями на трение. Маг-
нитожидкостное уплотнение состоит из кольцевого магнита и двух концентраторов магнит-
ного поля, образующих с валом узкий кольцевой зазор, в котором магнитная жидкость, 
удерживаемая магнитным полем, является герметичным затвором. Магнитные силы обес-
печивают равновесие объема магнитной жидкости под воздействием перепада давления и 
центробежных сил. С увеличением скорости вращения  вала до 10 м/с визуально наблюда-
ется деформация свободной поверхности магнитной жидкости у поверхности вала в виде 
воронки, что приводит к снижению удерживаемого перепада давлений. По мере возраста-
ния скорости вращения воронка увеличивается, часть магнитной жидкости выбрасывается 
из рабочей зоны, удерживаемый перепад давлений снижается, и при 50 м/с происходит пол-
ный выброс магнитной жидкости и разгерметизация уплотнения. С целью повышения 
устойчивости свободной поверхности магнитной жидкости в поле центробежных сил в нее 
вводили многослойные углеродные нанотрубки. Для них характерны высокая удельная 
поверхность и соответственно сильное притяжение Ван-дер-Ваальса. В магнитной жидко-
сти многослойные углеродные нанотрубки образуют структуры, ориентированные вдоль 
силовых линий магнитного поля. Экспериментально установлено увеличение статической 
нагрузки, удерживаемой слоем магнитной жидкости, при введении наноуглеродных струк-
тур: при совпадении с осью структуры – на 100 %, для нормального направления нагрузки  
к оси структуры – на 50 %. В уплотнении с увеличением скорости вращения вала дефор- 
мация свободной поверхности магнитной жидкости с наноуглеродными структурами 
наблюдалась при 18 м/с на расстоянии 3 мм от поверхности вала. Удерживаемый уплотне-
нием перепад давлений увеличивался в интервале скоростей 10–40 м/с, максимальный  
эффект 50 % получен при скорости 40 м/с. Таким образом, введение наноуглеродных струк-
тур в магнитную жидкость позволило снизить влияние центробежных сил на удерживаемый  
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перепад давлений и повысить эффективность работы магнитожидкостного уплотнения при 
больших скоростях вращения вала ветроэнергетических установок. 
 

Ключевые слова: магнитожидкостное уплотнение, наноуглеродная структура, свободная 
поверхность, магнитная жидкость, ветроэнергетическая установка 
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Abstract. The use of magnetofluidic seals are a promising direction in sealing rotating shafts  
of wind power plants. Magnetofluidic seals are characterized by high tightness, simplicity of the 
design, low losses by friction. Magnetic fluid seal of the rotating shaft consists of a ring magnet 
and two concentrators of magnetic field, forming with the shaft a narrow ring gap in which the 
magnetic fluid retained by magnetic field is a hermetic seal. Magnetic forces provide balance  
of volume of magnetic fluid under the impact of pressure drop and centrifugal forces. With an 
increase in the speed of rotation of the shaft up to 10 m/s, deformation of the free surface of the 
magnetic fluid at the surface of the shaft in the form of a funnel is visually observed, which causes 
a decrease in the retained pressure drop. As the rotation speed increases, the funnel increases, part 
of the magnetic fluid is ejected from the working area, the retained pressure drop decreases, and at 
50 m/s there is a complete release of the magnetic fluid and depressurization of the seal. In order to 
increase the stability of the free surface of the magnetic fluid in the field of centrifugal forces, 
multilayer carbon nanotubes were introduced into it. They are characterized by a high specific 
surface area and, accordingly, a strong Van der Waals attraction. In a magnetic fluid, multilayer 
carbon nanotubes form structures which are oriented along the magnetic field lines. The following 
increase in the static load retained by a layer of magnetic fluid has been experimentally determined 
with the introduction of nanocarbon structures: when coinciding with the axis of the structures the 
increase was by 100 %, for the normal direction of the load to the axis of the structure – by 50 %.  
In the seal, with an increase in the shaft rotation speed, deformation of the free surface of a mag-
netic fluid with nanocarbon structures was observed at 18 m/s at a distance of 3 mm from the shaft 
surface. The pressure drop retained by the seal increased in the speed range of 10–40 m/s,  
the maximum effect of 50 % was obtained at a speed of 40 m/s. Thus, the introduction of nano- 
carbon structures into the magnetic fluid made it possible to reduce the influence of centrifugal 
forces on the retained pressure drop and increase the efficiency of the magnetofluidic seal at high 
speeds of rotation of the shaft of wind power plants. 
 

Keywords: magnetofluidic seal, nanocarbon structures, free surface, magnetic fluid, wind power 
plants 
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Введение 
 

Эффективность работы ветроэнергетических установок (ВЭУ) во мно-
гом определяется минимальной скоростью ветра, при которой наблюдается 
страгивание вала, т. е. начало его вращения и выход электрогенератора на 
номинальную мощность. Для ее повышения необходимо обеспечить низ-
кие потери на трение в уплотнениях, высокую герметичность для защиты 
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подшипниковых узлов и обмоток электрогенератора от пыли, абразивных 
частиц, воды, мелкодисперсной влаги. Окружная скорость уплотняемого 
вала изменяется от 3–10v   м/с для ВЭУ малой мощности (  3–5N   кВт) 
до ~  50v  м/с при мощности ВЭУ  100N   кВт [1]. 

Магнитожидкостные уплотнения вращающихся валов успешно исполь-
зуются в химической, горнодобывающей промышленности. Накоплен 
большой опыт их применения в вакуумной технике. Основные преимуще-
ства магнитожидкостных уплотнений: полное отсутствие утечек рабочей 
среды через зону уплотнения, эффективная защита от пыли и воды, низкие 
потери на трение, простота в обслуживании [2–4]. При увеличении скоро-
сти уплотняемого вала  10 v   м/с существенное значение приобретают 
факторы, снижающие эффективность работы уплотнений, – центробежные 
силы и диссипативный разогрев магнитной жидкости [5–7]. Центробеж- 
ные силы становятся сравнимыми с магнитными силами, удерживающими 
магнитную жидкость в зазоре, и выбрасывают ее из рабочей зоны, что при-
водит к уменьшению удерживаемого перепада давлений. В [8–10] числен-
но и экспериментально исследованы деформация свободной поверхности 
магнитной жидкости в уплотнении с увеличением скорости вращения вала, 
возникновение вторичных течений и влияние этих факторов на удержива-
емый перепад давлений. Снизить влияние центробежных сил можно с по-
мощью технических решений [3], однако это усложняет конструкцию уплот-
нения. Авторами [11, 12] экспериментально показано, что введение в объем 
магнитной жидкости многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) приво-
дит к образованию наноуглеродных структур и увеличению статической 
нагрузки, удерживаемой этим объемом в магнитном поле. 

 

Экспериментальные исследования 
 

Представляет интерес исследование влияния наноуглеродных структур 
на повышение устойчивости свободной поверхности магнитной жидкости 
в поле центробежных сил и удерживаемый уплотнением перепад давлений 
с увеличением скорости вращения вала. Эксперименты проводили на стен-
де, представленном на рис. 1.   

 

 
Рис. 1. Схема стенда для измерения удерживаемого уплотнением перепада давления:  

1 – узел уплотнения; 2 – вакуумный кран; 3 – вакуумный насос ВН-461;  
4 – образцовый манометр; 5 – вакуумметр; 6 – магнитная жидкость 

 

Fig. 1. Diagram of the stand for measuring the pressure drop retained by the seal: 
1 – seal assembly; 2 – vacuum valve; 3 – BH-461 vacuum pump; 

4 – reference pressure gauge; 5 – vacuum gauge; 6 – magnetic fluid 
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Стенд состоит из узла магнитожидкостного уплотнения, вал которого 
приводится во вращение электродвигателем. Окружные скорости поверх-
ности вала изменялись от 0 до 50 м/с. С помощью вакуумного насоса со-
здавали перепад давления в рабочей камере уплотнения, который измеряли 
образцовыми манометром и вакуумметром с точностью 103 Н/м2. Методика 
измерения удерживаемого перепада давления: рабочий зазор магнитожид-
костного уплотнения заполняли магнитной жидкостью, устанавливали 
определенную скорость вращения вала, затем в рабочей камере с помощью 
вакуумного насоса создавали разрежение. Перепад давления, удерживае-
мый уплотнением 2 1( ),p p p    увеличивали до максимального ( maxp ), 

когда наблюдается полный выброс магнитной жидкости из рабочего зазо-
ра, т. е. разгерметизация.  

В экспериментах использовали магнитную жидкость ММт-50 на основе 
минерального масла и магнетита с намагниченностью насыщения Мs =  
= 50 кА/м. Ее физические свойства при   20Т   C и 0:H   динамический 

коэффициент вязкости   0,1   Па·с, плотность   1430   кг/м3, коэф- 

фициент теплопроводности   0,19   Вт/(м·К), диаметр частиц магнети- 
та  15d   нм. 

На рис. 2 показаны геометрические параметры исследуемого магнито-
жидкостного уплотнения.  

\  
Рис. 2. Схема магнитожидкостного уплотнения:  

1, 2 – полюс; 3 – постоянный магнит; 4 – вал 
 

Fig. 2. Scheme of magnetofluidic seal:  
1, 2 – poles; 3 – constant magnet; 4 – shaft 

 
Радиус вала 40R   мм, рабочий зазор между полюсом (концентрато-

ром магнитного поля) и валом 0,2h   мм. Магнитное поле в рабочем зазо-
ре, создаваемое постоянным феррит-бариевым магнитом, измерялось дат-
чиком Холла и тесламетром универсальным 43205. Напряженность маг-
нитного поля Н  в рабочем зазоре уплотнения изменялась в осевом 
направлении от 720 кА/м при 0,2h   мм до 180 кА/м у свободной поверх-
ности магнитной жидкости в статике ( 0v  ) (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение магнитного поля в рабочем зазоре уплотнения 

 

Fig. 3. Distribution of magnetic field in the working gap of the seal 
 

Типичная зависимость удерживаемого уплотнением перепада давле- 
ния р от скорости вращения вала v приведена на рис. 4 (кривая 1). С уве-
личением скорости 10v   м/с р снижается, и при 50 м/с наступает полная 
разгерметизация уплотнения, т. е. р = 0. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость удерживаемого перепада давления от скорости вращения вала:  
1 – магнитная жидкость ММт-50; 2 – то же с многослойными углеродными  

нанотрубками концентрацией с = 2 % 
 

Fig. 4. Dependence of retained pressure difference on rotation speed of the shaft: 1 – ММт-50 
magnetic fluid; 2 – ММт-50 magnetic fluid with multilayer carbon nanotubes (с = 2 %) 

 

Экспериментальная зависимость удерживаемого перепада давлений р 
от скорости вращения вала v хорошо аппроксимируется выражением [5] 

 

 2
ст 2 ,p p v h R                (1) 

 

где стp  – перепад давлений, удерживаемый уплотнением при v = 0. 
Выполнена оценка влияния центробежного ускорения и неоднородного 

магнитного поля в зазоре уплотнения на магнитную жидкость. При линей-
ной скорости 50 м/с центробежное ускорение в прилегающих к валу слоях 
магнитной жидкости достигает 6000g, где g  – ускорение свободного па-
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дения. Эффективное ускорение свободного падения в магнитной жидкости 

в поле магнитных сил 4
0 10 ,sM H g     где 0 – магнитная проницае-

мость вакуума; Мs – намагниченность насыщения магнитной жидко- 
сти; H – градиент напряженности магнитного поля;    – плотность маг-
нитной жидкости, 10000 .g   Таким образом, ускорения центробежных 
сил и магнитного поля сравнимы. 

Для оценки степени влияния центробежных сил на устойчивость маг-
нитной жидкости в зазоре уплотнения в [3] предложен безразмерный кри-
терий – магнитное число Фруда ,mFr  равное отношению центробежной  
силы к магнитной силе, действующих на единицу объема магнитной  
жидкости:  

2

0

.m
s

v

R
F

H
r

M




 
        (2) 

 

Влияние скорости вращения вала на деформацию свободной поверхно-
сти магнитной жидкости исследовали с помощью фото- и видеокамеры. 
Визуальные наблюдения показали, что на поверхности жидкости в месте 
контакта с валом образуется кольцевая воронка, которая наблюдалась ра-
нее авторами [10]. 

На рис. 5 показана динамика изменения формы свободной поверхности 
магнитной жидкости при увеличении скорости вращения вала. Образова-
ние воронки приводит к уменьшению аксиальной толщины слоя магнитной 
жидкости x у поверхности вала, что является причиной снижения удержи-
ваемого перепада давлений. 
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Рис. 5. Динамика изменения свободной поверхности магнитной жидкости  
при скорости v, м/с: а – 0; b – 10–18; c – 18–35; d – 35–45; e – 50 

 

Fig. 5. Dynamics of alteration of magnetic fluid free surface depending on speed v, m/s:  
а – 0; b – 10–18; c – 18–35; d – 35–45; e – 50 
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В статике свободная поверхность магнитной жидкости совпадает с си-
ловыми линиями магнитного поля (рис. 5a). При вращении вала, т. е. воз-
никновении центробежных сил, от 10 до 18 м/с она принимает форму тора, 
у поверхности вала возникает воронка (рис. 5b). Дальнейший рост скоро-
сти деформирует свободную поверхность магнитной жидкости, глубина 
воронки возрастает, часть жидкости выбрасывается из рабочего зазора 
(рис. 5d). Увеличение скорости вала до 50 м/с приводит к разрушению слоя 
магнитной жидкости в рабочем зазоре и выбросу ее на полюс. Измеряли 
глубину воронки щупом толщиной 0,1 мм, установленным на микрометре, 
и определяли аксиальную толщину слоя магнитной жидкости в рабо- 
чем зазоре. 

Зависимость осевого размера слоя магнитной жидкости у поверхности 
вала от скорости  вращения носила такой же характер, как и удерживаемый 
перепад давлений (рис. 6, кривая 1). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость осевого размера магнитожидкостной пробки x/2 от скорости  
вращения вала: 1 – магнитная жидкость ММт-50; 2 – то же с многослойными углеродными 

нанотрубками концентрацией с = 2 % 
 

Fig. 6. Dependence of the axial size of magnetofluidic stoppers x/2 on rotation speed  
of the shaft: 1 – ММт-50 magnetic fluid; 2 – ММт-50 magnetic fluid  

with multilayer carbon nanotubes с = 2 % 

 
Для повышения устойчивости свободной поверхности магнитной жид-

кости в поле центробежных сил в нее вводили МУНТ, образующие струк-
туры при внешнем магнитном поле [11]. Многослойные углеродные нано-
трубки представляют собой  немагнитные цилиндры диаметром до 300 нм, 
длиной до 20 мкм и плотностью 1500 кг/м3. Концентрация МУНТ в маг-
нитной жидкости ММт-50 2c   % весовых частей. 

Методом визуализации исследовали структурирование МУНТ в магнит-
ной жидкости в рабочем зазоре уплотнения. В зазор помещали стеклян- 
ную подложку, на которую наносили слой магнитной жидкости с МУНТ. 
Образец высушивали в магнитном поле уплотнения. Затем проводили 
анализ с помощью электронного микроскопа MIRA 3 TESCAN. В осе-
вом направлении немагнитные МУНТ вытеснялись из области мак- 

х/
2,
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симального градиента магнитного поля (радиальный зазор  0,2h   мм, 
Hмах = 720 кА/м) и образовывали структуры в области магнитных полей  
от H = 450 кА/м до H = 180 кА/м (свободная поверхность магнитной жид-
кости в статике). Типичная картина структур МУНТ у поверхности вала 
представлена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Структуры многослойных углеродных нанотрубок  
у поверхности вала (ось вала вертикальная) 

 

Fig. 7. Structures of multilayer carbon nanotubes at the shaft surface (the shaft axis is vertical) 

 
На немагнитные МУНТ в магнитной жидкости во внешнем магнитном 

поле действует ориентирующий момент, обеспечивающий структурирова-
ние МУНТ вдоль силовых линий магнитного поля [12]: 

 
2

0 М ,mQ M V        (3) 
 

где МV  – объем МУНТ. 

По методике, предложенной в [12], экспериментально исследовали вли-
яние наноуглеродных структур на распределение давления в слое магнит-
ной жидкости площадью 800 мм2 и высотой 5 мм. 

Магнитная жидкость удерживалась двумя жестко закрепленными  
постоянными самарий-кобальтовыми магнитами, нагрузка на свободную  
поверхность жидкости осуществлялась калиброванными грузами через не-
магнитный шток. Как видно на рис. 8, при статической нагрузке структу- 
ры МУНТ увеличивали удерживаемое слоем магнитной жидкости давле-
ние. Причем полученный эффект зависел от ориентации вектора силы 
нагрузки и оси структур: при их сонаправленности соответствовал 100 % 
(кривые 1, 2), при векторе силы, нормальном к оси структур, – 50 % (кри- 
вые 3, 4). 

При заправке уплотнения магнитной жидкостью ММт-50 с МУНТ 
наблюдалось повышение устойчивости свободной поверхности жидкости 
до скорости вращения вала 40v   м/с: при 18v   м/с возникала воронка на 
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расстоянии 3 мм от поверхности вала, которая развивалась с увеличением 
скорости вращения (рис. 9); при 40v   м/с происходил  частичный выброс 
магнитной жидкости из рабочего зазора; при 50v   м/с вся жидкость вы-
брасывалась из зазора.  

 

 
                                                                   Н, кА/м 

 

Рис. 8. Зависимость давления p от магнитного поля H (F – вектор силы нагрузки)  
 

Fig. 8. Dependence of pressure p on magnetic field H (F is the load force vector) 

 

 
 

Рис. 9. Магнитная жидкость ММт-50 с многослойными углеродными нанотрубками  
у поверхности вала 

 

Fig. 9. ММт-50 magnetic fluid with multilayer carbon nanotubes (с = 2 %)   
at the shaft surface 

 
Введение МУНТ в магнитную жидкость увеличивало удерживаемый 

уплотнением перепад давлений, при 40v   м/с эффект достигал максиму-
ма и соответствовал 50 % (рис. 4, кривая 2). При этом повышалась устой-
чивость осевого размера магнитожидкостного слоя (рис. 6, кривая 2). 

Известно, что существенную роль при использовании МУНТ играют 
силы Ван-дер-Ваальса (притяжения), которые являются короткодействую-
щими и велики при небольших расстояниях между МУНТ, между МУНТ и 
металлическими поверхностями [13]. Эти силы носят электростатический 
характер. В [13] экспериментально установлено, что адгезионная проч-
ность соединения МУНТ с металлической поверхностью зависит от 
направления внешней силы относительно оси МУНТ: при растяжении или 
сжатии нанотрубки сила отрыва составляла единицы микроньютон, при 
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изгибе нанотрубки – на два порядка ниже. Очевидно, что увеличение дав-
ления, удерживаемого слоем магнитной жидкости со структурами МУНТ  
в статике, определялось адгезионным взаимодействием между МУНТ, 
причем прочность структур на сжатие была выше на 50 % по сравнению  
с изгибом (рис. 8). Следовательно, основным механизмом увеличения 
удерживаемого высокоскоростным уплотнением перепада давлений при 
введении МУНТ в магнитную жидкость являлось структурообразова- 
ние МУНТ и электростатическое притяжение между ними и поверхностью  
вала. При скорости 40v   м/с совместное воздействие центробежных  
и гидродинамических сил приводило к разрушению структур МУНТ,  
удерживаемый перепад давлений резко снижался (рис. 4, кривая 2). 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. В рабочем зазоре магнитожидкостного уплотнения многослойные  
углеродные нанотрубки образуют структуры в области малых градиентов 
магнитного поля. 

2. Добавка в магнитную жидкость 2 % многослойных углеродных нано-
трубок повышает устойчивость ее свободной поверхности в поле центро-
бежных сил и увеличивает удерживаемый уплотнением перепад давлений  
с ростом скорости вращения вала. Максимальный эффект 50 % получен 
при 40v   м/с. 

3. Магнитожидкостные уплотнения с добавками многослойных угле-
родных нанотрубок являются эффективными герметизаторами для валов 
ветроэнергетических установок при скорости вращения от 0 до 40 м/с. 
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Реферат. В настоящее время актуальной тенденцией развития энергетических комплексов 
ряда стран является расширение твердотопливной ниши, которое во многом обеспечивается 
за счет использования различных видов местного возобновляемого топлива. Оно зачастую 
обладает высокими теплотехническими свойствами (теплотой сгорания, зольностью и т. п.), 
но имеет низкие или плохо прогнозируемые физико-механические характеристики (проч-
ность, гранулометрический состав и др.). Последнее практически исключает стабильную  
и эффективную работу систем автоматизации и механизации транспортировки гранул,  
а также технологические процессы котлоагрегатов. Создание композитных топлив с задан-
ными физико-механическими свойствами позволяет решить эту проблему. Состав компо-
зитного топлива на основе торфа, опилок, целлюлозы и модификатора установлен на 
предыдущих этапах. Однако при заданном составе композиции физико-механические  
характеристики зависят от режимно-технологических условий получения гранул. В настоя-
щей работе выполнено расчетно-экспериментальное исследование, направленное на поиск 
рациональных технологических условий гранулирования и сушки частиц композитного 
топлива с заданным массовым соотношением компонентов. Для приготовления топливных 
гранул определенного размера из исходных мелкофракционных компонентов использова-
лась лабораторная установка, основные элементы которой – Z-образный смеситель, шнеко-
вый гранулятор и сушилка со взвешенным слоем. Влияние независимых переменных на 
прочность и конечную влажность готовых гранул композитного топлива определено в рам-
ках полного факторного эксперимента. В статье представлены графические изображения 
поверхностей отклика, характеризующие указанное влияние варьируемых факторов. Полу-
ченные регрессионные зависимости, описывающие влияние факторов на целевые свойства 
гранул, имеют линейный характер. Последнее ограничивает возможность использова- 
ния градиентных методов оптимизации, поэтому необходимо искать рациональные условия  
с учетом ограничений, обусловленных технико-экономическими параметрами изготовления 
топливных гранул. 
 

Ключевые слова: композитное гранулированное топливо, торф, отходы деревообработки, 
сушка, полный факторный эксперимент 
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Abstract. Currently, the topical trend in the development of energy complexes in a number  
of countries is the expansion of the solid fuel use, which is largely provided by the use of various 
types of local renewable fuels. The latter often have high thermal properties (heat of combustion, 
ash content, etc.), but have low or poorly predicted physical and mechanical characteristics 
(strength, granulometric composition, etc.). These circumstances practically make stable and effi-
cient operation of automation systems, mechanization of transportation of pellets, and technologi-
cal processes of boilers impossible. The formation of a composite fuel with specified physical and 
mechanical properties provides a solution to this problem. The structure of the composite fuel 
based on peat, sawdust, cellulose and modifier was established at the previous stages of our work. 
However, in case of a given composition, the physical and mechanical characteristics depend on 
the operating and technological conditions for obtaining granules. In this paper, a statistical and 
experimental study was carried out aimed at finding rational technological conditions for granula- 
ting and drying composite fuel particles with a given mass ratio of components. To prepare fuel 
pellets of a given size from the initial fine-fraction components, a laboratory installation was used, 
the main elements of which were a Z-shaped mixer, a screw granulator, and a fixed bed dryer.  
The influence of independent variables on the strength and final moisture content of finished  
pellets of composite fuel was determined within the framework of a full factor experiment.  
The paper presents graphical images of response surfaces characterizing the specified influence of 
variable factors. The obtained regression dependences describing the influence of factors on the 
target properties of granules are linear in nature. The latter limits the possibility of using gradient 
optimization methods and creates the need to search for rational conditions, taking into account the 
limitations caused by the technical and economic parameters of obtaining finished fuel pellets. 
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Введение 
 
В настоящее время тенденции развития энергетических комплексов ря-

да стран, в том числе России и Беларуси, четко указывают на расширение 
твердотопливной ниши в энергетическом секторе, которое во многом 
обеспечивается за счет использования различных видов местного возоб-
новляемого топлива [1–3]. При этом важны вопросы пригодности этого 
топлива для технологичного использования. Определяя целесообразность  
и эффективность вовлечения в оборот того или иного вида топлива, оче-
видно, приходится принимать во внимание большое количество факторов 
(экономических, экологических, географических, технологических и др.), 
значимость каждого из которых не всегда может быть однозначно оценена 
и требует специального обоснования [2–4].  

Торф находится на промежуточной стадии процесса перехода от орга-
нической массы к угольному топливу (процесса минерализации) и поэто- 
му может быть отнесен как к возобновляемым источниками энергии, так  
и к невозобновляемым. В России известные запасы торфа оцениваются 
специалистами примерно в 128 млрд т, что при существующем уровне во-
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влечения его в хозяйственный оборот позволяет рассматривать торф как 
медленно возобновляемый источник энергии (slowly renewable biomass), 
уровень прироста объемов которого превышает уровень потребления [4–6].  

Торф как топливо имеет широкий спектр экономических и экологических 
преимуществ: в частности, обладая близким к бурому углю значением низшей 
теплоты сгорания на горючую массу, он отличается более низким содержани-
ем серы, невысокой зольностью, более приемлемым содержанием ртути [6]. 
Однако хорошо известны и лимитирующие использование торфа в качестве 
топлива факторы: высокая влажность, хрупкость частиц и их агрегатов, не-
однородность характеристик в зависимости от сезона и др. [4–5]. В связи  
с этим значительную нишу в области исследований, направленных на вовле-
чение торфа в хозяйственный оборот в качестве топливного компонента, за-
нимают труды, связанные с разработкой композитных топлив [7–10]. 

Важной задачей является не только подбор состава композиции, но и 
разработка и совершенствование технологии производства топливных гра-
нул. В общем случае технологические схемы их производства включают 
следующие этапы: подготовка компонентов (сушка, измельчение, класси-
фикация), их смешивание, гранулирование, сушка [11–13]. Технологиче-
ские аспекты отдельных стадий производства топливных гранул стали 
предметом достаточно широкого круга исследований (например, сушка 
гранул [5, 13], получение смесей [14, 15], различные способы их гранули-
рования [15, 16]). Несмотря на сравнительную многочисленность подоб-
ных работ, вопросы выработки рекомендаций по выбору конкретного спо-
соба осуществления того или иного технологического передела, а также 
методов расчета параметров указанных переделов являются открытыми и 
актуальными. Во многом это объясняется разнообразием видов топлива и, 
соответственно, значительным количеством возможных композиций.  
Таким образом, просто не может существовать исчерпывающего банка  
характеристик и соответствующих технологических рекомендаций. С дру-
гой стороны, технологический аспект проблем часто рассматривается вне 
связи с возможными изменениями состава композиций, т. е. изучается не-
который модельный материал, характеристики которого даны заранее или 
варьируются на нескольких уровнях. При такой постановке задачи практи-
чески не принимаются во внимание другие этапы жизненного цикла топ-
лива. Например, на стадиях сушки, хранения, транспортировки искус-
ственных видов топлива на основе торфа их топливно-энергетические  
параметры не важны, зато критически значимы их характеристики как сы-
пучих материалов (прочность, сыпучесть, истираемость и др.). Низкие зна-
чения этих показателей влекут за собой трудно прогнозируемые изменения 
гранулометрического состава топлив, что может нарушать режим работы 
систем автоматизации и механизации транспортировки гранул, а также 
технологические процессы котлоагрегатов [7, 16, 17]. В итоге к получен-
ным новым результатам исследования всегда возникают вопросы, касаю-
щиеся их применимости при других режимах производства гранул, а также 
влияния на топливно-энергетические параметры топлива. 

Предлагаемое в настоящей статье исследование направлено на поиск 
режима получения гранулированного композитного топлива, рационально-
го с точки зрения теплотворной способности и требований к нему как  
к сыпучему продукту, и поэтому удачно позиционируется среди описан-
ных выше крупных исследовательских направлений. 
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Методы и результаты исследования 
 

Важной стадией получения гранулированного биотоплива является его 
сушка, которая часто организуется в конвективном потоке сушильного 
агента через фильтрующий слой материала [16]. В связи с этим в рамках 
настоящей работы проведены расчетно-экспериментальные исследования, 
направленные на поиск рациональных технологических условий гранули-
рования и сушки частиц готового продукта с заданным массовым соотно-
шением компонентов.  

Экспериментальное исследование проводили на лабораторной установ-
ке, схема которой приведена на рис. 1. Перед экспериментом установку 
вывели на стационарный тепловой режим. Воздух, нагнетаемый газодув-
кой, с заданным расходом (измеряется ротаметром) поступал в электрока-
лорифер, а оттуда в сушилку. Исходные мелкофракционные компоненты 
(целлюлоза, торф, опилки, модификатор и вода) подавались в смеситель, 
после их смешивания приготовленная паста направлялась в шнековый гра-
нулятор для получения гранул заданного размера. На следующем этапе 
навеску гранул загружали в кювету и помещали на газораспределительную 
решетку сушилки. Через определенные интервалы времени проводили из-
мерения значений температуры воздуха под решеткой, в слое и над слоем. 
Убыль влаги в гранулах слоя измеряли периодически с помощью элек-
тронных весов марки MW-120. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема лабораторной установки для получения гранулированного 

композитного топлива: 1 – газодувка; 2 – прибор для измерения температуры;  
3 – ротаметр для измерения расхода воздуха; 4 – электрокалорифер;  

5 – сушилка с плотным слоем частиц; 6 – электрощит; 7 – шнековый гранулятор;  
8 – Z-образный смеситель 

 

Fig. 1. Technological scheme of a laboratory installation for producing granular composite fuel:  
1 – gas blower; 2 – temperature measuring device; 3 – rotameter for measuring air flow;  

4 – electric heater; 5 – fixed bed dryer; 6 – electrical panel; 7 – screw granulator;  
8 – Z-shaped mixer 

 
Для нахождения рациональных технологических условий получения 

качественных гранул композитного топлива выполнен полный факторный 
эксперимент с размерностью 2 ,kN   где N – число опытов. 

В качестве исследуемых параметров выбраны: Y1 – конечная относи-
тельная влажность гранул, %; Y2 – прочность гранул, МПа. Независимые 
переменные: Х1 – температура воздуха под решеткой, °С; X2 – содержа- 
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ние модификатора в смеси, г; Х3 – время сушки, мин; Х4 – масса слоя, г;  
Х5 – расход воздуха, м3/ч. Интервалы и уровни варьирования независи- 
мых переменных: ΔХ1 = 70–90 °С; ΔХ2 = 1–3 % по массе; ΔХ3 = 25–35 мин; 
ΔХ4 = 17–27 г; ΔХ5 = 40–50 м3/ч. 

Выбран общий вид уравнений регрессии в виде полиномов, располо-
женных по восходящим степеням изучаемого фактора и одновременно ли-
нейных ко всем коэффициентам (полиноминальная регрессия) [18–19]: 

 
2

1 20 ... ,m
mY b b X b X b X                  (1) 

 

где b – параметры модели, подлежащие определению (коэффициенты ре-
грессии). 

В случае использования плана первого порядка для многофакторного 
эксперимента при условии взаимодействия (зависимости друг от друга) 
факторов выражение (1) трансформируется в соотношение вида [18–19] 

 

0
, 1 , , 11
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m m m
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где i, j и u – индексы факторов (1, 2, 3, …, m); m – число исследуемых фак- 
торов. 

Для определения коэффициентов регрессии использовали известные 
формулы [18–19]. Так, значение свободного слагаемого (b0) находили как 
среднее арифметическое всех полученных в эксперименте значений пара-
метра Y 

1
0 ,

N

j
j

Y
b

N



          (3) 
 

 

где Yj – экспериментальное значение параметра в j-м опыте. 
Линейные выборочные коэффициенты регрессии 

 

1 ,

N

ij j
j

i

X Y
b

N



            (4) 
 

где Xij – кодированное значение фактора в j-м опыте. 
После математической обработки результатов эксперимента, определе-

ния значений коэффициентов регрессионных уравнений и проверки их 
адекватности по критерию Фишера получены новые регрессионные зави-
симости [18–19]. 

Уравнение для определения конечной влажности 
 

1 3 4 5  0,022   0,00096  0,0012  0,0000875  0 , .00041W X X X X    (5) 
 

Уравнение для определения прочности 
 

1 2 3 50,2925 + 0,01  0,01  + 0,0175  + 0,0 .5 X X X X    (6) 
 

На рис. 2а представлена фотография гранул готового продукта,  
на рис. 2b приведены некоторые результаты сравнения экспериментальных 
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данных (точки) и расчетных значений (линии), полученных на основе 
предложенного регрессионного уравнения (2). Как видно, эксперименталь-
ные данные находятся в хорошем соответствии с расчетными (локальные 
расхождения между расчетами и результатами экспериментов составляют: 
для прочности – в пределах 5 %, для влажности – в пределах 7 %). Послед-
нее позволяет перейти к рассмотрению вопросов использования результа-
тов статистического моделирования для поиска рациональных технологи-
ческих режимов получения гранул. 

 

                                      a                                   b 

          
Рис. 2. Гранулы композитного топлива: a – фотография; b – графики прочности  

в зависимости от продолжительности сушки (точки – экспериментальные данные;  
линии – расчетные значения) при различных температурных режимах:  

1 – 70 °С; 2 – 80; 3 – 90 °С 
 

Fig. 2. Composite fuel pellets: a – photo; b – graphs of the strength of composite fuel pellets  
depending on the drying time (points – experimental data; lines – calculated forecasts)  

under different temperature conditions:  1 – 70 °С; 2 – 80; 3 – 90 °С 
 
Результаты и обсуждение 
 

Некоторые результаты статистического моделирования с использовани-
ем метода полного факторного эксперимента представлены в виде графиче-
ского изображения поверхностей отклика (рис. 3–5). Эти рисунки позво-
ляют дать характеристику влияния выбранных факторов на основные ис-
следуемые параметры (прочность гранул σ и их конечную влажность W). 

 
 
 

                                     a          b 

      
Рис. 3. Зависимость прочности гранул композитного топлива от:  

a – концентрации модификатора; b – времени сушки 
 

Fig. 3. The dependence of the composite fuel granules strength on:  
a – the concentration of the modifier; b – the drying time 

t, мин 
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Из анализа рис. 3 видно, что прочность гранул возрастает с повышени-
ем концентрации модификатора и температуры воздуха под решеткой. 
Дальнейшее увеличение концентрации модификатора в готовом продукте 
экономически нецелесообразно, так как величина прочности гранул дове-
дена до товарного значения (σ > 4,0 МПа); повышение температуры газо-
вого теплоносителя под решеткой выше 100 оС недопустимо, так как это 
может привести к возгоранию композитного топлива в аппарате. 

Прочность гранул, согласно рис. 4, возрастает с увеличением расхода 
газового теплоносителя до 50 м3/ч и продолжительности сушки до 35 мин. 
Расход газа в аппарате свыше 50 м3/ч нецелесообразен, так как в этом слу-
чае происходит разрушение плотного слоя и переход его в состояние псев-
доожижения, когда влажные частицы формируемых гранул разрушаются  
и это ведет к снижению качества готового продукта. 
 

                                    a             b 

   
 

Рис. 4. Зависимость прочности гранул композитного топлива  
от расхода нагретого воздуха, подаваемого в сушильную камеру:  

a – при различной температуре воздуха под решеткой; b – при изменении времени сушки 
 

Fig. 4. The dependence of the composite fuel granules strength on the flow rate of heated air  
supplied to the drying chamber: a – at different air temperatures under the grate;  

b – when the drying time changes 
 

Из результатов исследования, показанных на рис. 5, следует, что для 
выбранных интервалов варьирования независимых переменных уменьше-
ние конечной влажности готового продукта наблюдается при увеличении 
времени сушки и снижении массы навески материала. 

При статистической обработке расчетно-экспериментальных данных 
поиск экстремума обычно осуществляется с использованием градиентных 
методов [18–19], однако такой подход не приводит к разумной асимптоти-
ке в контексте настоящего исследования, так как полученные регрессион-
ные зависимости (5), (6) имеют линейный характер. Иными словами, не-
смотря на достаточные прогностические возможности предложенных со-
отношений, их использование лимитируется переходом объекта в новое 
качественное состояние (например, наблюдается возгорание частиц и т. п.). 
Поэтому при анализе результатов экспериментальных исследований и ста-
тистического моделирования необходимо учитывать ограничения, обу-
словленные технико-экономическими параметрами получения готовых 
топливных гранул, отвечающих требованиям стандартов. В частности, как 
было отмечено ранее, принималось во внимание снижение качества гото-
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вого продукта при переходе слоя в псевдоожиженное состояние (достиже-
нии скорости начала псевдоожижения), а также склонность топлива к под-
горанию при форсировании теплового режима обработки. 

 

                                   a          b 

 
Рис. 5. Зависимость конечной влажности гранул композитного топлива от времени сушки:  
a – при различном расходе воздуха, подаваемого в сушилку; b – при различной массе слоя 

 

Fig. 5. The dependence of the composite fuel pellets final moisture content on drying time:  
a – at different air flow rates supplied to the dryer;  

b – at different bed weights 
 

В результате при осуществлении расчетно-экспериментальных иссле-
дований формирования гранулированного композитного топлива в насто-
ящей работе определены следующие рациональные режимные парамет- 
ры их получения: температура воздуха под решеткой Т = 84 °С; время суш-
ки t = 33 мин; расход воздуха G = 48 м3/ч. 

 
ВЫВОДЫ  
 

1. Выполнено поисковое исследование с целью обоснования техноло-
гических параметров формирования композитных топливных гранул, фи-
зико-механические свойства которых создают условия для обеспечения 
стабильной и эффективной работы систем автоматизации и механизации 
транспортировки гранул, а также технологических процессов котлоагрега-
тов. Задачи исследования решены при помощи статистического моделиро-
вания с применением метода полного факторного эксперимента для опре-
деления рациональных технологических параметров сушки гранулирован-
ного композитного топлива.  

2. Предложены регрессионные зависимости для определения физико-
механических свойств композитного топлива, обладающие высокой про-
гностической эффективностью для заданного компонентного состава топ-
ливных гранул. Представлены графические изображения поверхностей  
отклика, характеризующих влияние независимых переменных на проч-
ность и конечную влажность готовых гранул. Получены рациональные 
технологические параметры формирования гранулированного композитно-
го топлива заданного компонентного состава.  
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3. Полученные результаты могут рассматриваться в качестве конкрет-
ных указаний по организации процесса формования гранул предложенного 
состава, а также как алгоритм действий при вовлечении в оборот новых 
видов топлив и создании режимных карт получения топливных гранул  
на их основе. 
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