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УДК 621.31 
 

Исследование составной двигательной нагрузки  
при наличии высших гармоник в электрической сети 
 
Я. Э. Шклярский1), К. К. Лобко1), Ю. Н. Кузнецова1), М. С. Воробьев1) 
 
1)Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II  
  (Санкт-Петербург, Российская Федерация) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 
 
Реферат. В статье рассматриваются методики замещения составной двигательной нагрузки 
как потребителя высших гармоник. Использованы две схемы замещения, по которым про-
водились расчеты комплексного сопротивления нагрузки, а затем сравнивались с результа-
тами имитационного моделирования. Моделирование осуществлялось в среде MATLAB 
Simulink, использовалась библиотека Specialized Power Systems, в которой была разработана 
имитационная модель с двигателями и источником гармонических искажений. Для иссле-
дования выбраны пять асинхронных двигателей c короткозамкнутым ротором марки АИР  
с мощностями, варьирующимися от 0,75 до 5,50 кВт. Моделирование проводилось при раз-
ных нагрузках двигателей. Момент на валу изменялся со значениями 50; 70; 90 и 100 %  
от номинальных значений каждого двигателя. В качестве источника гармонических токов  
в сети использовался шестипульсный диодный выпрямитель, генерирующий гармоники  
с номерами 5, 7, …, 25, соответствующие пульсности, равной шести. Фиксировались осцил-
лограммы токов и напряжений в точке общего подключения асинхронных двигателей  
и выпрямителя, которые впоследствии использовались для расчета комплексного сопротив-
ления. По результатам работы получены амплитудно-частотные и фазочастотные характе-
ристики импеданса составной двигательной нагрузки, анализ которых выявил несходимость 
расчетных методов с имитационным моделированием. Сделаны выводы о необходимости 
продолжать исследования в данном направлении, так как имеются качественные расхожде-
ния в функциональной зависимости комплексного сопротивления от номера гармоники  
с экспериментальными данными, полученными для одиночного асинхронного двигателя. 
Результаты работы могут быть использованы при расчетах коэффициента искажения по 
напряжению и моделировании режимов, связанных с высшими гармониками, как на суще-
ствующих предприятиях, так и при их проектировании, что повысит надежность и эффек-
тивность работы электрических сетей.  
 

Ключевые слова: высшие гармоники, качество электроэнергии, схема замещения, импе-
данс, коэффициент искажения 
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Investigation of the Composite Motor Load in the Presence  
of Higher Harmonics in the Electrical Network 
 
Ya. E. Shklyarskiy1), K. K. Lobko1), Yu. N. Kuznetsova1), M. S. Vorobyov1) 

 
1) Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University 
(Saint Petersburg, Russian Federation) 
 
Abstract. The article discusses the methods of substitution of a compound motor load as a con-
sumer of higher harmonics. Two substitution schemes were used. The calculation of the complex 
resistance against them was compared with the results of simulation modeling. The simulation was 
carried out in the MATLAB Simulink environment, with the use of the Specialized Power Systems 
library, in which a simulation model with motors and a source of harmonic distortion was deve- 
loped. Five asynchronous motors with a squirrel-cage rotor of the AIR brand with powers varying 
from 0.75 to 5.50 kW were selected for the study. The simulation was carried out at different mo-
tor loads. The shaft torque varied with values of 50; 70; 90 and 100 % of the nominal values  
of each motor. A six-pulse diode rectifier was used as a source of harmonic currents in the net-
work, generating harmonics with numbers 5, 7, ..., 25, corresponding to a pulse rate equal to six. 
Oscillograms of currents and voltages were recorded at the point of common connection of asyn-
chronous motors and the rectifier, which were subsequently used to calculate the complex  
resistance. Based on the results of the work, amplitude-frequency and phase-frequency characteri- 
stics of the impedance of a composite motor load were obtained, the analysis of which revealed  
the incongruence of calculation methods with simulation modeling. Conclusions have been drawn on 
the need to continue research in this direction, since there are qualitative discrepancies in the functional 
dependence of the complex resistance on the harmonic number with the experimental data obtained for a 
single asynchronous motor. The results of the work can be used in calculating the voltage distortion 
factor and modeling modes associated with higher harmonics both at existing enterprises and during 
their design, which will increase the reliability and efficiency of electrical networks. 
 

Keywords: higher harmonics, power quality, equivalent circuit, impedance, distortion facto 
 

For citation: Shklyarskiy Ya. E., Lobko K. K., Kuznetsova Yu. N., Vorobyov M. S. (2024) Inves-
tigation of the Composite Motor Load in the Presence of Higher Harmonics in the Electrical Net-
work. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 67 (4), 285–299. 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2024-67-4-285-299 (in Russian) 

 
Введение 
 
Проблемы электромагнитной совместимости и качества электрической 

энергии продолжают оставаться одними из важнейших для систем элек-
троснабжения [1–3] в контексте стратегического развития отдельных стран 
и регионов [4–6] и, как следствие, увеличения спроса на электроэнергию. 
Данный фактор обусловлен наличием нелинейных элементов в сетях, та-
ких как диоды [7], транзисторы и тиристоры. В свою очередь, вышепере-
численные элементы находятся в составе электротехнических устройств, 
без которых трудно представить современные промышленные предприя- 
тия [8–10]: преобразователи частоты [11–13], управляемые и неуправляе-
мые выпрямители [14–16], регуляторы мощности, источники возобновляе-
мой энергетики [17–19] и накопители электроэнергии [20]. Для снижения 
гармоник в сети используют различные фильтры, которые могут класси-
фицироваться как активные, пассивные и гибридные [21–23]. На сего-
дняшний день активные фильтры являются достаточно дорогим решением 
для определенных предприятий [24], а также не всегда могут подходить по 
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напряжению сети и мощности гармоник. Задачу по снижению воздействий 
высших гармоник в сетях можно решить более дешевыми пассивными филь-
трами, однако для этого необходим расчет гармонических токов и коэффици-
ентов искажения при различной конфигурации электрической сети [25–27]. 

Прямая задача по расчету параметров сети на высших гармониках: экс-
периментально можно измерить ток и напряжение и найти сопротивление 
на гармониках. Притом напряжение и ток раскладываются в ряды Фурье, 
находится сопротивление на каждой гармонике и затем – функция сопро-
тивления от номера гармоники. Обратная задача по расчету высших гар-
моник – при известном напряжении и сопротивлении нагрузок посчитать 
гармонические токи [28, 29]. Сопротивления нагрузок на сегодняшний 
день обычно представляются импедансами, то есть полными сопротивлени-
ями. Импеданс, как комплексная величина, имеет два параметра: амплитуду  
и аргумент, которые изменяются в зависимости от частоты или номера гар-
моники. Схема сети представляется своим эквивалентом на каждой гармони-
ке отдельно для ее расчета и анализа [30]. Полные токи или напряжения вет-
вей затем суммируются по принципу суперпозиции. Примеры эквиваленти-
рования нагрузок и принцип расчета сети на высших гармониках наглядно 
продемонстрированы на рис. 1 и 2 соответственно. 

 

                          a                                                                              b  

 
 

Рис. 1. Переход от общей схемы предприятия (а) к эквивалентной (b) 
 

Fig. 1. Transition from the general enterprise scheme (a) to the equivalent one (b) 

 
Таким образом, вышеописанный метод – метод анализа несинусо- 

идальности напряжений с помощью схем замещения – потенциально мо-
жет позволить определить показатели качества электроэнергии сети и про-
вести их оценку на соответствие стандартным величинам, если известны 
схемы замещения элементов сети и нагрузок. 

Схемы замещения потребителей и генераторов токов высших гармоник 
являются наиболее важными исходными данными при расчете показателей 
качества электроэнергии. Если эквивалентирование объектов электро- 
технического комплекса выполнено с большим количеством допущений, 
результаты будут иметь большие расхождения с экспериментальными  
данными. 
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Рис. 2. Расчет искаженного напряжения по эквивалентной схеме  
 

Fig. 2. Calculation of distorted voltage using the equivalent circuit 

 
Современные методы предлагают составлять схемы замещения объек-

тов электротехнических комплексов на основе: покомпонентного состава 
нагрузки [31], а также экспериментальных измерений [32], которые могут 
использовать алгоритмы нейронных сетей как методы обработки дан- 
ных [33]. Одним из подходов также является агрегирование общей нагруз-
ки в единую эквивалентную модель [30, 34–35]. Здесь под общей нагрузкой 
понимается множество потребителей, которые представляют неделимым 
целым: офисное здание, жилой дом, серверное помещение, распредели-
тельную подстанцию и т. п. [36–38]. 

Данная работа будет посвящена исследованию на основе имитационно-
го моделирования характера агрегированной или составной асинхронной 
двигательной нагрузки, так как зачастую при расчете коэффициента иска-
жения до конца не известно, сколько двигателей может быть подключено  
к шинам сети и как в таком случае она может эквивалентироваться. 
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Схемы замещения в данной работе 
 

Для исследования составной двигательной нагрузки использовалось 
имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink. Всего было вы-
брано пять асинхронных двигателей марки АИР. 

В данной работе имитационное моделирование сравнивалось с су- 
ществующими методами замещения обобщенной двигательной нагрузки  
в качестве потребителя высших гармоник. Первая методика взята из реко-
мендаций CIGRE, вторая методика основывается на методе, предлагаемом 
И. В. Жежеленко для асинхронных двигателей. Схемы замещения приве-
дены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схемы замещения агрегированной двигательной нагрузки  
 

Fig. 3. Equivalent circuits for aggregated motor load 

 
Методика, рассмотренная в [25], рекомендует эквивалентирование 

множества двигателей как параллельное соединение активного (статиче-
ский компонент) и индуктивного (вращающийся компонент) сопротивле-
ний. Для расчета используется напряжения и активная мощность, измеряе-
мые в точке общего подключения двигателей, и эмпирические коэффици-
енты, которые не имеют строгих критериев выбора: 
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Здесь P1 – общая потребляемая мощность; K – коэффициент, показыва-
ющий долю двигательной нагрузки в общей нагрузке предприятия; KE – 
доля нагрузки, контролируемая электроникой, от общей нагрузки; K1 пред-
ставляет тяжесть условия запуска двигателя. 

Общие рекомендации для выбора данных коэффициентов: K = 0,8 – для 
промышленных нагрузок; K1 обычно принимается в диапазоне от 4 до 7;  
KE может приниматься равным нулю. Таким образом, в данном исследова-
нии они принимались следующими: K = 0,8; K1 = 5,5; KE = 0. 

Также был рассмотрен метод с делением на пусковой коэффициент  
у И. В. Жежеленко [27]: 
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Так как двигателей было несколько, пусковой коэффициент был взят 
как среднее арифметическое всех пусковых коэффициентов двигателей.  

Имитационное моделирование. Таким образом, с целью проверки 
применимости вышеперечисленных схем замещения проводилось имита-
ционное моделирование в MATLAB Simulink и на основе входных данных 
в виде измеренных значений: активной мощности – для методики 1; токов 
и напряжений – для методики 2, они сравнивались с результатами имита-
ционного моделирования. Обычно в каталогах асинхронных двигателей 
приводятся следующие величины, которые называют паспортными, или 
номинальными, параметрами: Pном – мощность на валу; ω – частота враще-
ния ротора; Iном – ток статора; Uном  – напряжение сети; η – коэффициент 
полезного действия; cosϕ – то же мощности; Iп/Iном – то же пускового тока; 
Мп/Мном – то же пускового момента на валу; Ммах/Мном – то же критического 
момента на валу; Мном – момент на валу; J – то же инерции. Параметры мо-
делируемых двигателей приведены в табл. 1. Они использовались для рас-
чета параметров схемы замещения двигателей (R1 – активное сопротивле-
ние статора; R2 – то же ротора; L1 – индуктивность статора; L2 – то же ро-
тора; Lm – то же магнитного зазора) при помощи встроенной функции 
Parameter Estimator, которые используются при моделировании. Параметры 
схем замещения приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1 
Параметры моделируемых двигателей 

 

Parameters of motors in simulation 
 

Двигатель АИР90L6 АИР90LA8 АИР90LB8 АИР100S2 АИР100L2 
Pном, кВт 1,50 0,75 1,10 4,00 5,50 
ω, об/мин 920 680 680 2880 2900 
Iном, A 4,00 2,43 3,36 8,20 11,10 
Uном, В 220 
η, % 76,0 70,0 72,0 84,2 85,7 
cosϕ 0,75 0,67 0,69 0,88 0,88 
Iп/Iном 5,5 4,0 5,0 7,5 7,5 
Мп/Мном 2,0 1,8 1,8 2,2 2,2 
Ммах/Мном 2,1 2,0 2,0 2,3 2,3 
Мном, Н·м 15,57 10,53 15,45 13,26 18,11 
J, кг·м2 0,0067 0,0063 0,009 0,007 0,008 

 
Таблица 2 

Параметры схем замещения двигателей для моделирования 
 

Parameters of equivalent circuits of motors for modeling 
 

Двигатель АИР90L6 АИР90LA8 АИР90LB8 АИР100S2 АИР100L2 
 R1, Ом 7,98 15,29 10,39 3,18 2,04 
 R2, Ом 9,44 19,46 13,35 2,234 1,315 
 L1, Гн 0,0132 0,0330 0,0226 0,0009 0,0021 
 L2, Гн 0,0134 0,0335 0,0226 0,0014 0,015 
 Lm, Гн 0,2126 0,3035 0,2286 0,1351 0,1181 



Ya. E. Shklyarskiy, K. K. Lobko, Yu. N. Kuznetsova, M. S. Vorobyov 

Investigation of the Composite Motor Load in the Presence of Higher Harmonics…                   291 
 

 

 

Собранная схема имитационной модели приведена на рис. 4.  

 
 

 

Моделировались пять асинхронных двигателей, подключенных к общей 
шине питания, соединенной с источником синусоидального напряжения 
через активно-индуктивное сопротивление. Следующие данные выводи-
лись из двигателей в виде осциллограмм: частота вращения, момент на ва-
лу и токи, для того чтобы отследить правильность отработки модели. Так-
же фиксировались напряжение, ток и активная мощность, потребляемые 
двигателями на общей шине, которые далее использовались при расчете 
импеданса агрегированной двигательной нагрузки. 
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Для того чтобы внести искажения в сеть, использовался источник выс-
ших гармоник в виде шестипульсного диодного выпрямителя. При моде-
лировании двигатели работали в четырех режимах загрузки: 50; 70; 90  
и 100 % от номинального момента на валу. Момент изменялся одновре-
менно для всех двигателей, чтобы можно было зафиксировать работу об-
щей двигательной нагрузки при разных моментах и определить эту зави-
симость. Полученные данные обрабатывались при помощи Fast Fourier 
Transformation анализа. Таким образом, вычислялись сначала гармониче-
ские составляющие тока и напряжения, а затем – гармонические составля-
ющие импеданса составной двигательной нагрузки. 

Параметры модели были следующими: параметры линии – 0,33 Ом – для 
активного сопротивления, 0,0011 Гн – для индуктивности, мощность нагрузки 
шестипульсного выпрямителя – 5 кВт, фазное напряжение источника – 220 В, 
частота сети – 50 Гц, моделирование осуществлялось с шагом 210–6 с, что по 
теореме Котельникова является достаточно точным для получения данных. 
Необходимо также отметить, что данные об эксперименте проводились толь-
ко по одной фазе – фазе А, что не является ограничением, так как нагрузка бы-
ла симметричной в ходе имитационного моделирования.  

 
Результаты и обсуждение 
 

По результатам имитационного моделирования и расчетов по схемам 
замещения для сравнительной оценки построены зависимости для модулей 
и аргументов импеданса, представленных в виде амплитудно-частотных  
и фазочастотных характеристик на рис. 5 и 6 соответственно. На каждом 
графике приведены 12 зависимостей соответствующей функции от номера 
гармоники для разных режимов работы двигателей. Также численные зна-
чения приводятся в табл. 3 в соответствующих графах: «Им. м.» – для ими-
тационного моделирования, «1» и «2» – для расчетов по схемам замещения 1 
и 2 соответственно. Обсуждение результатов приводится для 5-й и выше 
гармоник, так как комплексное сопротивление двигателя на высших гар-
мониках не зависит от сопротивления на основной [39]. 

 

Таблица 3 
Результаты имитационного моделирования и расчетов 

 

Results of simulation modeling and calculations 
 

Нагрузка 0,5Мном 0,7Мном 

n 
Z, Ом φагр, град. Z, Ом φагр, град. 

Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 

1 9,73 3,05 1,65 54,6 87,9 90,0 8,38 2,41 1,42 50,9 87,9 90,0 

5 2,12 15,02 8,25 50,8 79,7 90,0 2,42 11,89 7,10 50,4 79,7 90,0 

7 2,67 20,72 11,54 55,8 75,7 90,0 3,06 16,39 9,94 54,8 75,7 90,0 

11 3,44 31,19 18,14 64,0 68,2 90,0 4,00 24,68 15,63 65,1 68,2 90,0 

13 4,04 35,89 21,44 66,2 64,7 90,0 4,65 28,40 18,47 67,3 64,7 90,0 

17 4,79 44,16 28,04 72,7 58,3 90,0 5,71 34,94 24,15 72,5 58,3 90,0 

19 5,33 47,74 31,33 72,9 55,4 90,0 6,32 37,77 26,99 73,4 55,4 90,0 

23 6,46 53,88 37,93 79,4 50,1 90,0 7,50 42,63 32,67 77,8 50,1 90,0 

25 6,99 56,49 41,23 81,2 47,7 90,0 8,01 44,70 35,52 78,6 47,7 90,0 
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Окончание табл. 3 
End of table 3 

 

Нагрузка 0,9Мном Мном 

n 
Z, Ом φагр, град. Z, Ом φагр, град. 

Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 

1 7,33 1,85 1,24 43,8 87,9 90,0 6,40 1,51 1,08 39,7 87,9 90,0 

5 2,77 9,09 6,21 50,1 79,7 90,0 3,13 7,44 5,42 50,4 79,7 90,0 

7 3,51 12,53 8,70 54,2 75,7 90,0 3,98 10,26 7,59 54,4 75,7 90,0 

11 4,56 18,86 13,67 65,4 68,2 90,0 5,26 15,45 11,93 65,6 68,2 90,0 

13 5,21 21,71 16,16 67,4 64,7 90,0 6,06 17,78 14,10 68,0 64,7 90,0 

17 6,57 26,71 21,13 73,4 58,3 90,0 7,49 21,87 18,44 72,3 58,3 90,0 

19 7,32 28,87 23,61 75,0 55,4 90,0 8,39 23,64 20,61 73,6 55,4 90,0 

23 8,76 32,59 28,58 76,6 50,1 90,0 9,62 26,68 24,95 77,0 50,1 90,0 

25 9,40 34,17 31,07 77,3 47,7 90,0 10,37 27,98 27,12 77,4 47,7 90,0 
 

         
                         0   1   2    3   4    5  6   7   8    9   10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Номер гармоники, n  
 

    
 

Рис. 5. Импеданс составной двигательной нагрузки в зависимости от номера гармоники  
 

Fig. 5. Impedance of a composite motor load depending on the harmonic number 
 

Для имитационного моделирования по амплитудно-частотной характе-
ристике видно, что с ростом нагрузки увеличивается модуль комплексного 
сопротивления двигательной нагрузки на высших гармониках, притом 
можно заметить, что меняется пропорционально моменту на валу. Каче-
ственная характеристика графика в зоне высших гармоник при этом не ме-
няется. Далее с ростом номера гармоник и частоты сопротивление увели-
чивается прямо пропорционально номеру гармоники. Если необходимо 
проанализировать сеть до 50-й гармоники, полученные зависимости можно 
экстраполировать и получить точки выше 25-й гармоники. Схемы замеще-
ния 1 и 2 имеют совсем иной характер, так как они изменяются в соответ-
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ствии с сопротивлением на 1-й гармонике, которое уменьшается при уве-
личении момента на валу. 
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Рис. 6. Фазовая характеристика составной двигательной нагрузки  
в зависимости от номера гармоники  

 

Fig. 6. Phase characteristic of a composite motor load depending  
on the harmonic number 

 
По фазовой характеристике для имитационного моделирования видно, 

что с ростом номера гармоники растет аргумент комплексного сопротив-
ления. Сам график имеет асимптотический характер и стремится к 90 при 
стремлении частоты к бесконечности. Видно, что численные значения ар-
гумента комплексного сопротивления не меняется в зависимости от 
нагрузки. Это говорит о том, что соотношение активной мощности к реак-
тивной мощности на гармониках не зависит от нагрузки на валах двигате-
лей, что может позволить не учитывать режим работы асинхронных двига-
телей при анализе электрической сети на высших гармониках. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проанализированы существующие методы замещения агрегирован-
ной двигательной нагрузки, по которым были рассчитаны комплексные 
сопротивления и сравнены с результатами имитационного моделирования. 

2. Выявлена несходимость результатов имитационного моделирования с 
результатами исследований по существующим методикам как по количе-
ственным, так и по качественным характеристикам, о чем можно судить по 
амплитудно-частотным характеристикам. Ошибка связана с теоретическим 
предположением о том, что комплексное сопротивление на фундаментальной 
гармонике должно изменяться пропорционально номеру, для того чтобы по-
лучить комплексное сопротивление двигателя на высших гармониках. 
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3. Несходимость результатов эксперимента с результатами моделиро-
вания указывает на то, что необходимо продолжать исследования в обла-
сти составных нагрузок. Характер графика, полученный по результатам 
имитационного моделирования, соответствует графику, полученному по 
результатам эксперимента для одного асинхронного двигателя, проводив-
шегося в работе [39]. Однако агрегированная двигательная нагрузки ведет 
себя иначе и проявляет эмерджентное свойство изменяться в зависимости 
от момента на валу двигателей, чего не было выявлено в эксперименте  
с одиночным асинхронным двигателем.  
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Реферат. На длительно допустимые токи нагрузки силовых кабелей влияет большое коли-
чество факторов, включая условия окружающей среды, способ прокладки, а также геомет-
рические, тепловые и электрические характеристики конструкции кабеля. В каталогах про-
изводителей силовых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена не уточняются значения 
длительно допустимых токов нагрузки, которые бы учитывали площадь поперечного сече-
ния экрана, наличие алюмополимерной ленты и брони из алюминиевых проволок. Эти ком-
поненты могут оказывать значительное воздействие на допустимую нагрузку из-за индуци-
рованных в них токов при двустороннем заземлении, что ведет к дополнительному нагреву 
кабеля. Целью данной работы является анализ влияния вышеупомянутых факторов на дли-
тельно допустимые токи нагрузки. В работе представлены формулы для расчета длительно 
допустимого тока нагрузки, которые учитывают особенности конструкции рассматривае-
мых кабелей. Расчеты показали, что допустимая нагрузка при увеличении площади попе-
речного сечения экрана из номинального ряда на одну ступень может уменьшаться на 6 %. 
Введение алюмополимерной ленты в конструкцию кабеля изменяет допустимую нагрузку 
не более чем на 2 %, наличие брони может привести к уменьшению допустимой нагруз- 
ки до 18 % и ее увеличению до 13 % в зависимости от сечения жилы и экрана, способа  
и условий прокладки. Полученные результаты расчетов отличаются от данных из каталогов 
до 25 %. Погрешности указывают на необходимость расчета длительно допустимой токовой 
нагрузки кабелей, отличающихся своей конструкцией.  
 

Ключевые слова: кабельные линии, площадь поперечного сечения, алюмополимерная 
лента, броня из алюминиевых проволок, экран из медных проволок 
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Abstract. There is a large number of factors that affect the long-term permissible load currents of 
power cables, including environmental conditions, the method of laying, as well as the geometric, 
thermal and electrical characteristics of the cable structure. The catalogs of manufacturers of po- 
wer cables with cross-linked polyethylene insulation do not specify the long-term permissible load 
currents, which would take into account the cross-sectional area of the screen, the presence  
of aluminum polymer tape and armor made of aluminum wires. These components can have  
a significant impact on the permissible load due to the currents induced in them during two-way 
grounding, which leads to additional heating of the cable. The purpose of this study is to analyze 
the influence of the above-mentioned factors on the long-term permissible load currents. The paper 
presents formulas for calculating the long-term permissible load current, which take into account 
the design features of the cables under consideration. The calculations have shown that the permis-
sible load can decrease by 6 % with an increase in the cross-sectional area of the screen from  
the nominal row by one step. The introduction of an aluminum polymer tape into the cable struc-
ture changes the permissible load by no more than 2 %. The presence of armor can lead to a de-
crease in the permissible load by up to 18 % and its increase by up to 13 %, depending on the  
section of the core and screen, the method and conditions of laying. The calculation results  
obtained differ from the catalog data by up to 25%. While the obtained errors indicate the need  
to form coefficients for a more accurate determination of the long-term permissible cable currents.  

 

Keywords: cable lines, cross-sectional area, aluminum polymer tape, aluminum wire armor,  
copper wire screen 
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Введение 
 
В исследованиях [1, 2] доказана эффективность применения силовых 

кабелей напряжением 6–110 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена. Зна-
чения длительно допустимых токов нагрузки силовых электрических кабе-
лей определяют надежность и безопасность эксплуатации электрических 
сетей. Исследования, проведенные в [3–5], подчеркивают значительное 
влияние таких параметров, как тепловое сопротивление грунта, глубина 
укладки кабеля в землю, интенсивность солнечного излучения, расстояние 
между кабелями, а также материал и площадь поперечного сечения токо-
ведущих жил на значения длительно допустимых токов нагрузки. 

В производственных каталогах на силовые кабели [6–8] приводятся 
значения токовых нагрузок на одножильные кабели, учитывающие класс 
напряжения, материал и площадь поперечного сечения жил, способ и усло-
вия прокладки (треугольником или в плоскости; в земле или в воздухе). 
Однако на тепловой режим работы кабеля влияют также площадь попереч-
ного сечения экрана и наличие защитных металлических слоев в конструк-
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ции кабеля, например алюмополимерной ленты для поперечной гермети-
зации и проволочной брони из алюминия. Кабели, оснащенные защитными 
металлическими слоями, имеют из-за этого измененные геометрические 
характеристики. При двустороннем заземлении отмеченных слоев в них 
индуцируются токи, что в конечном итоге способствует повышению тем-
пературы нагрева жилы. Это предполагает возможность снижения допу-
стимой нагрузки. Недогрузка кабельной линии может указывать на целесо-
образность использования кабеля с меньшей площадью поперечного сече-
ния жилы, в то время как перегрузка может привести к сокращению срока 
службы кабеля и повышению риска возникновения аварийных ситуаций. 

Цель данной работы заключается в оценке степени влияния площади 
поперечного сечения экрана, наличия алюмополимерной ленты и про- 
волочной брони из алюминия на значения длительно допустимых токов. 
Для достижения поставленной цели предполагается выполнить расчет дли-
тельно допустимых токов для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
и наружной полимерной оболочкой на напряжение 10 кВ с сечением токо-
ведущих жил S  от 50 до 1000 мм2 и сечением медного экрана sS  от 16  

до 240 мм2. То есть необходимо выявить зависимость между конструктив-
ными особенностями кабелей и их способностью выдерживать опреде- 
ленные уровни нагрузки без риска для долговечности и безопасности экс-
плуатации. 

  
Определение длительно допустимого тока нагрузки 
 
В соответствии с [9] допустимое значение токовой нагрузки для одно-

жильных кабелей, проложенных в почве, высыхание которой не проис- 
ходит, или кабелей, проложенных в воздухе, без учета диэлектрических 
потерь (для изоляции из сшитого полиэтилена учет диэлектрических  
потерь ведут при фазном напряжении от 63,5 кВ) определяется по формуле 

 
0,5

1 1 2 1 2 3 4

,
(1 ) (1 )( )

I
RT R T R T T

 
           

                  (1) 

 

где I – ток, проходящий по одной жиле кабеля, А; доп оθ θ    – превы-

шение температуры жилы кабеля над средней температурой окружающей 
среды, С; доп = 90 С – для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена; 
температуру окружающей среды o примем для прокладки в земле 15 С,  
в воздухе 25 С [10]; R  – сопротивление жилы кабеля переменному току 
на единицу длины кабеля при максимальной рабочей температуре, Ом/м;   

1T  – тепловое сопротивление изоляции между жилой и экраном, К м/Вт;  

2T  – то же подушки (внутренней оболочки) между экраном и броней (для 

бронированных кабелей), К м/Вт;  3T  – то же наружного защитного по-

крытия (наружной оболочки), К м/Вт;  4T  – то же между поверхностью 
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кабеля и окружающей средой, К м/Вт;  1  – отношение потерь мощности 

в экране к общим потерям в жилах кабеля; 2  – то же в броне к общим по-

терям в жилах кабеля. 
Геометрические и электрические параметры кабелей 10 кВ. Диаметр 

кабеля d  в общем случае можно записать в виде формулы [11] 
 

 ж эж из эи разд экр ал вн бр обол2(Δ ),d d                        (1) 
 

где жd  – диаметр жилы; эжΔ ,  эиΔ  – толщина экрана по жиле и по изоля-

ции (0,6 мм); изΔ  – то же изоляции (3,4 мм); раздΔ  – то же разделительного 

слоя (0,2 мм); экр2Δ  – то же экрана из медных проволок для сечений экрана 

16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240 соответственно 1,1; 1,2; 1,4; 1,7; 2,0; 
2,4; 2,7; 3,0; 4,0; 5,0 мм [12]; алΔ – то же алюмополимерной ленты (толщи- 

на алюминиевой части 0,15 мм, толщина полимерной части 0,05 мм);  

внΔ – то же внутренней оболочки (подушки) (2,0 мм); брΔ – диаметр прово-

лок брони для кабелей с диаметром под броней 25–35 мм; 35–60 мм соот-
ветственно 2,0; 2,5 мм [12]; оболΔ – то же наружного защитного покры- 

тия 3,0; 3,2; 3,4; 3,6 мм при диаметре под оболочкой до 40; 40–50; 50–60; 
свыше 60 мм соответственно. 

При этом если в кабеле отсутствует алюмополимерная лента, то в фор-
муле (1) опускается алΔ ,  если отсутствует броня, то опускается вн брΔ + Δ .  

Площадь поперечного сечения алюмополимерной ленты 
 

2 2
л 2л 1л( ) / 2,S r r    

 

где 2лr  – наружный радиус алюминиевой части алюмополимерной ленты; 

1лr  – внутренний радиус алюминиевой части алюмополимерной ленты; 

Площадь поперечного сечения брони из алюминиевых проволок 
 

бр бр ,S Ns  

где бр бр

бр

( Δ )

Δ

D
N

F

  
  
  

 – количество проволок брони [13]; бр обол бр2(Δ +Δ )D d   – 

диаметр кабеля под броней; F  – коэффициент укладки, примем 1,048; 
2
бр

бр

Δ

4
s


  – площадь одной проволоки брони. 

Сопротивление жилы переменному току [9] 
 

(1 ),s pR R y y    
 

где sy  – коэффициент поверхностного эффекта; py  – то же эффекта бли-

зости; R  – сопротивление постоянному току при максимальной рабочей 
температуре  
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 20 201 20 ,scR R        
 

где 20R  – сопротивление переменному току при температуре 20 С, Ом/м  

(удельное электрическое сопротивление жилы и экрана для меди 
81,7241 10 Ом м,   для алюминия 82,8264 10  Ом м,   алюминиевой части 

алюмополимерной ленты и брони из алюминиевых проволок 
82,84 10  Ом м  ); 20  – температурный коэффициент для меди 0,00393 1 / °С , 

для алюминия 0,00403 1 / °С ; sc – максимальная рабочая температура  

(жилы 90 С, экрана и защитных слоев 80 С), С. 
Потери в экране трех одножильных кабелей, расположенных треуголь-

ником, экраны которых заземлены с двух сторон [9]: 
 

1 2

1
,

1

s

s

R

R R

X

 
   
 

                                            (2) 

 

где sR  – сопротивление экрана Ом/м;  X – реактивное сопротивление обо-

лочки или экрана на единицу длины кабеля, Ом/м,  вычисляемое по фор-
муле [9] 

 

7 2
2 10 ln ,  

    
 s

s
X

d
                                        (3) 

 

где 2 , f  1/c;  s – расстояние между осями жил в данной электрической 

секции, мм; sd – средний диаметр экрана, мм. 

Потери в экранах трех одножильных кабелей, расположенных в одной 
плоскости, экраны которых заземлены с двух сторон [9]: 

– для внешнего кабеля с наибольшими потерями 
 

2 2

11 2 2 2 2 2 2 2 2

0,75 0,25 2
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(4)
 

 

– для внешнего кабеля с наименьшими потерями 
 

2 2
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s s m

s s s s
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              (5) 

 

– для среднего кабеля 
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где ;  mP X X  
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3
mX

Q X  , 
 

mX  – взаимное реактивное сопротивление на единицу длины кабеля между 

оболочкой наружного кабеля и жилами двух других при расположении ка-
белей в одной плоскости, Ом/м,  вычисляемое по формуле 

 

 72 10 ln 2 .mX     
 

Для прокладки в земле в формуле (1) вместо 1  используется 1 ,m  для 

прокладки в воздухе 11.  Это обусловлено тем, что в земле средний кабель 

будет наиболее нагретым из-за влияния кабелей по бокам. В воздухе же это 
влияние гораздо слабее и наиболее нагретым будет кабель с большими по-
терями в экране. 

Для кабелей с немагнитной броней или защитным усиливающим по-
крытием потери рассчитывают совместно с потерями в экране. При этом 
сопротивление экрана заменяют параллельной комбинацией сопротивле-
ний экрана и защитного усиливающего покрытия кабеля [9, 14] 

 

,s A
e

s A

R R
R

R R


  
 

где AR  – сопротивление защитного усиливающего покрытия (алюмопо- 

лимерной ленты или проволочной брони из алюминия), Ом/м; eR  – эквива- 

лентные сопротивления экрана и защитных металлических покрытий (ЗМП), 
соединенные параллельно, Ом/м. 

Среднее значение диаметра экрана и защитного покрытия заменяют на 
средний диаметр ,d   вычисляемый по формуле [9, 14]: 

 

2 2
2 ,

2

d d
d

   

 

где d  – средний диаметр экрана и ЗМС, мм; 2d – то же ЗМС, мм. 

Для кабелей с защитными металлическими покрытиями вычисленные 
значения доли потерь по выражениям (3)–(6) представляют сумму потерь  
в экране (и алюмополимерной ленте) 1  и броне 2 .  В кабелях с броней 

при расчете длительно допустимого тока (1) требуется определить, какая 
часть из всех потерь будет приходиться на экран. Запишем долю потерь 
мощности в экране s  (или же 1  в формуле (1)), выраженную через зна-

чения доли суммарных потерь и сопротивления: 
 

1 2( ) .    e
s

s

R

R
 

 

Расчет тепловых сопротивлений элементов кабеля и окружающей 
среды. Запишем формулы для расчета тепловых сопротивлений в соответ-
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ствии с [15] с учетом уже принятых обозначений. Тепловое сопротивление 
между жилой и оболочкой 

 

1
1

ж

2
ln 1 ,

2
T t

T
d
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    

 

 

где T – удельное тепловое сопротивление материала (3,5 К м/Вт для по-

лиэтиленовой изоляции); 1 эж из эиt        – толщина изоляции между 

жилой и экраном, мм. 
Тепловое сопротивление между медным экраном и броней (только для 

бронированных кабелей) 
 

вн
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2
ln 1 ,

2
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где T  – для ПВХ пластиката 6 К м/Вт ; эж из эи2(Δ Δ Δs cD d     

разд экрΔ Δ )  – наружный диаметр медного экрана, мм. 

Тепловое сопротивление наружного защитного покрытия 
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2
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T
D
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где T  = 3,5 К м/Вт  – для полиэтилена; эж из эи2(Δ Δ Δа cD d       

разд экр разд вн брΔ Δ Δ Δ Δ )    – диаметр кабеля под оболочкой, мм. 

Тепловое сопротивление окружающей среды: 
– грунта для трех кабелей с разными потерями в экране, расположен-

ных в горизонтальной плоскости, равноудаленных друг от друга: 
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, 

где T  = 1,2 К м/Вт – принимаем для грунта; 
2L

u
d

 ; L  = 700 мм – рас-

стояние от поверхности земли до оси кабеля; 1s  – межосевое расстояние 

между соседними кабелями, мм; 
– грунта для трех однофазных кабелей, расположенных треугольником 

вплотную с неметаллическими оболочками, имеющих экран из медных 
проволок: 

2
4 ln( 1) 2ln( ) ;

2
TT u u u

       
 

 

– грунта для трех однофазных кабелей, расположенных треугольником 
вплотную с алюмополимерной лентой и (или) броней (при этом 3T  нужно 
умножить на коэффициент 1,6): 
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– воздуха для кабелей, защищенных от прямого солнечного излучения: 
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где 
( )g

e

Z
h E

D
  ; h  – коэффициент теплового рассеяния, где используют-

ся константы Z , E , ,g  значения которых для прокладки треугольником 

составляют 0,96; 1,25; 0,20 и для прокладки в вертикальной плоскости с 
расстоянием между кабелями в свету, равным диаметру кабеля 1,31; 2,00; 
0,20 соответственно; s  – превышение температуры поверхности кабеля 

над температурой окружающей среды; 1 4( )s  определим методом после-

довательных приближений. 
Определим коэффициент АК  
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Затем проведем расчет по формуле 
 

1 4
1 1 4

( )
1 ( )

s n
А s nК



 
   

   
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Устанавливая начальное значение 1 4( )s n  = 2 и повторяя вычисления 

до достижения 1 4 1 4
1( ) ( ) 0,001s n s n     (достаточными оказываются че-

тыре итерации). Здесь 90 25 65 °С     – допустимое превышение 

температуры жилы над температурой окружающей среды. 
 
Влияние сечения медного экрана, наличия брони  
и алюмополимерной ленты на длительно допустимый ток  
нагрузки кабеля 
 
Исходя из сложности расчетов длительно допустимых токов, которые 

включают в себя множество переменных, промежуточных вычислений  
и логических операций, целесообразно использование программного обес-
печения для табличных расчетов, такого как Microsoft Excel. Это обеспечит 
высокую точность расчета, облегчит процесс управления данными и поз-
волит одновременно проводить вычисления для всех сечений жил и экра-
нов кабелей. 

В табл. 1–4 представлены результаты расчетов длительно допустимых 
токов кабелей с алюминиевыми жилами и медными экранами. 
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Таблица 1 
 

Длительно допустимые токи нагрузки в зависимости от площади поперечного сечения 
медного экрана при прокладке кабелей треугольником в земле 

 

Long-term permissible load currents depending on the cross-sectional area  
of the copper shield when underground cable laying in a trefoil 

 

S, мм2 
,sS  мм2 

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

50 182 182 182        

70 218 218 218 218       

95 258 258 258 257 257      

120 293 293 292 292 292 291     

150  331 330 330 329 328 327    

185  371 370 369 368 366 365 363   

240  427 426 424 422 420 418 415 414  

300  482 480 478 475 471 468 465 463 460 

400   560 556 551 546 541 535 532 527 

500   630 625 618 610 603 596 590 583 

630   710 703 693 681 672 662 654 644 

800   800 790 776 761 748 735 723 710 

1000   892 878 860 840 823 805 791 772 

 
Таблица 2 

 

Длительно допустимые токи нагрузки в зависимости от площади поперечного сечения 
медного экрана при прокладке кабелей в плоскости в земле 

 

Long-term permissible load currents depending on the cross-sectional area  
of the copper shield when underground cable laying in a flat 

 

S, мм2 
Ss, мм

2 

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

50 189 189 188        

70 227 226 226 225       

95 268 267 266 264 263      

120 305 303 301 299 296 294     

150  341 339 335 331 328 326    

185  381 378 373 368 363 361 359   

240  437 432 425 417 411 407 404 404  

300  491 483 474 463 454 449 445 445 448 

400   557 542 527 514 506 501 500 503 

500   619 599 580 563 552 546 544 548 

630   687 662 636 614 600 592 590 593 

800   761 727 694 667 651 640 637 640 

1000   832 791 750 717 697 684 679 683 
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Таблица 3 
 

Длительно допустимые токи нагрузки в зависимости от площади поперечного сечения  
медного экрана при прокладке кабелей треугольником в воздухе 

 

ong-term permissible load currents depending on the cross-sectional area  
of the copper shield when overhead cable laying in a trefoil 

 

S, мм2 
Ss, мм

2 

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

50 198 198 199        

70 243 243 244 244       

95 293 293 293 294 295      

120 338 338 339 339 340 340     

150  388 389 389 389 389 389    

185  443 443 443 442 442 442 441   

240  521 521 520 519 518 517 515 518  

300  599 599 597 595 593 590 588 590 590 

400   717 714 710 705 700 696 696 694 

500   824 819 812 805 798 791 789 785 

630   950 943 933 920 910 899 894 887 

800   1097 1086 1071 1054 1039 1024 1015 1003 

1000   1252 1236 1215 1192 1172 1150 1137 1116 

 
Таблица 4 

 

Длительно допустимые токи нагрузки в зависимости от площади поперечного сечения  
медного экрана при прокладке кабелей в плоскости в воздухе 

 

Long-term permissible load currents depending on the cross-sectional area  
of the copper shield when overhead cable laying in a flat 

 

S, мм2 
Ss, мм

2 

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

50 223 222 222        

70 273 272 272 271       

95 329 327 326 324 322      

120 380 377 375 372 368 366     

150  431 428 423 418 414 412    

185  490 484 478 470 464 461 460   

240  572 564 554 543 533 528 526 530  

300  654 642 627 611 598 591 587 592 602 

400   756 733 709 690 678 672 677 689 

500   855 824 792 766 751 743 747 761 

630   967 925 883 846 827 816 820 836 

800   1089 1033 978 935 910 896 900 918 

1000   1213 1141 1073 1020 989 972 975 992 
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При прокладке кабелей в воздухе длительно допустимые токи нагрузки 
возрастают по сравнению с прокладкой в земле в связи с тем, что тепловое 
сопротивление 4Т  между поверхностью кабеля и окружающей средой вы-
ше в земле, чем в воздухе, несмотря на то что температура воздуха прини-
мается на 10 °С  выше.  

Увеличение площади поперечного сечения экрана приводит к сниже-
нию максимально допустимого тока нагрузки из-за возрастания индуциро-
ванного в экране тока, повышения в связи с этим потерь мощности и, как 
следствие, температуры жилы, несмотря на снижение активного сопротив-
ления. Вместе с тем при расположении кабелей в плоскости допустимый 
ток в зависимости от сечения экрана имеет минимально возможное значе-
ние, что отмечено серым цветом в табл. 2 и 4. С дальнейшим увеличением 
сечения экрана максимально допустимый ток начинает расти. Это обу-
словлено повышением теплового сопротивления окружающей среды вме-
сте с размером сечения экрана из-за использования медных проволок 
большего диаметра, что приводит к увеличению наружного диаметра кабе-
ля. Максимум произведения 1 4(1 ) T    определяет минимально возможное 
значение тока. 

Для кабелей с сечениями жил 50 и 70 мм2 влияние сечения экрана  
на длительно допустимый ток относительно незначительное. С ростом  
сечения жилы влияние сечения экрана становится более существенным.  
Для кабеля с сечением жилы 1000 мм2 при разных сечениях экрана 
наибольший допустимый ток кабеля больше наименьшего на: 16 % – при 
прокладке треугольником в земле; 23 % – в плоскости в земле; 12 % – тре-
угольником в воздухе; 25 % – в плоскости в воздухе. Допустимая нагрузка 
при изменении площади поперечного сечения экрана из номинального ря-
да на одну ступень для жилы 1000 мм2 отличается до 6 %. 

Построим графики зависимости длительно допустимого тока при раз-
личных сечениях экрана для жил кабелей сечением 240 и 1000 мм2  (рис. 1, 2). 

Результаты расчетов (рис. 1, 2) указывают на сложную зависимость 
длительно допустимого тока от площади поперечного сечения экрана при 
внесении защитных металлических слоев. Кабели с этими слоями могут 
иметь как более высокие, так и более низкие значения длительно допусти-
мого тока по сравнению с кабелями без них. Для прокладки в земле в плоско-
сти кабель с сечением жилы 1000 мм2  и экрана 185 мм2 без защитных по- 
крытий имеет длительно допустимый ток 679 А, а с броней 718 А (рис. 2а). 
При внесении брони в кабель в формуле (1) появляется Т2, рав- 
ное 0,027 К м/Вт.  За счет увеличения диаметра кабеля под оболочкой 3T  

уменьшается с 0,068 до 0,058 К м/Вт.  За счет увеличения наружного диа-
метра кабеля 4T  уменьшается с 2,01 до 1,82 К м/Вт.  Суммарная доля по-

терь в среднем кабеле без брони 1  = 0,92, а с броней 1 2    = 0,99.  

Несмотря на уменьшение активного сопротивления eR  в два раза (площадь 

поперечного сечения брони для данного кабеля равна 315 2мм ), доля по-
терь изменилось не столь значительно, поскольку она зависит еще и от ин-
дуктивности. 
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Рис. 1. Длительно допустимые токи нагрузки в зависимости от площади поперечного  
сечения экрана для жилы площадью поперечного сечения 240 мм2для прокладки: 

а – в земле, b – в воздухе; 1 – без защитных металлических покрытий,  
2 – с алюмополимерной лентой, 3 – с броней, 4 – с броней и алюмополимерной лентой; 

красный – прокладка в плоскости, синий – прокладка треугольником 
 

Fig. 1. Long-term permissible load currents depending on the cross-sectional area  
of the screen for a core with a cross-sectional area of 240 mm2 for laying: a –underground,  

b – overhead; 1 – without protective metal coatings; 2 – with aluminum polymer tape;  
3 – with armor; 4 – with armor and aluminum polymer tape;  

red – the gasket is in the plane, blue – the gasket is in a trefoil 
 

                                       а                                                                               b 

          
                                          Ss, мм

2                                                                                                                Ss, мм
2 

 

Рис. 2. Длительно допустимые токи нагрузки в зависимости от площади поперечного  
сечения экрана для жилы площадью поперечного сечения 1000 мм2 для прокладки:  

а – в земле, b – в воздухе; 1 – без защитных металлических покрытий,  
2 – с алюмополимерной лентой, 3 – с броней, 4 – с броней и алюмополимерной лентой; 

красный – прокладка в плоскости, синий – прокладка треугольником 
 

Fig. 1. Long-term permissible load currents depending on the cross-sectional area of the screen  
for a core with a cross-sectional area of 1000 mm2 for laying: a – underground; b – overhead;  

1 – without protective metal coatings; 2 – with aluminum polymer tape; 3 – with armor,  
4 – with armor and aluminum polymer tape; red – the gasket is in the plane;  

blue – the gasket is in a trefoil 
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Значительное влияние на значение длительно допустимого тока оказы-
вают тепловое сопротивление окружающей среды и доля потерь в экране  
и броне кабеля. Допустимая нагрузка у кабеля с броней получилась выше 
за счет уменьшения Т4 и малого увеличения доли потерь. Для кабеля с тем 
же сечением жилы и сечением экрана 35 мм2 при внесении брони Т4 
уменьшается с 2,08 до 1,92 К м/Вт.  Доля потерь в среднем кабеле при 
внесении брони увеличивается с 0,25 до 1,04, что и уменьшает значение 
допустимой нагрузки. 

Длительно допустимый ток кабеля при внесении алюмополимерной 
ленты изменяется не более чем на 2 %. Внесение же брони в кабель при 
сечении жилы 240 и 1000 мм2 при прокладке в плоскости в земле пока- 
зывает уменьшение длительно допустимого тока соответственно до 6 %  
и 18 %. При прокладке в воздухе показывает увеличение до 13 %.   

При одинаковых условиях окружающей среды и глубине прокладки ка-
беля сравним полученные по расчетам значения длительно допустимых 
токов I со значениями, приведенными в каталоге [4], Iкат (табл. 5).  

Сопоставление данных, приведенных в табл. 5, показывают, что дли-
тельно допустимые токи нагрузки, представленные в каталоге, занимают 
промежуточное положение между показателями, полученными в результа-
те расчетов (за исключением случаев прокладки кабелей в воздухе в плос-
кости). Расчетные значения отличаются от каталожных до 25 %, что указы-
вает на недостаточную точность представленных длительно допустимых 
токов в каталоге.  

Таблица 5 
Сравнение длительно допустимых токов нагрузки,  
полученных по расчетам, с данными каталога 

 

Comparison of long-term permissible load currents obtained  
by calculations with catalog data 

 

S, мм2 

Условия  
прокладки 

В земле В воздухе 

Способ  
прокладки 

Треугольником В плоскости Треугольником В плоскости 

95 

Iкат 253 263 300 349 

I 262–257 270–263 316–293 340–322 

Iкат/I 0,96–0,98 0,97–1 0,95–1,02 1,03–1,08 

240 

Iкат 422 426 531 607 

I 427–411 437–404 538–518 573–530 

Iкат/I 0,99–1,03 0,97–1,05 0,98–1,03 1,06–1,14 

1000 

Iкат 845 800 1180 1220 

I 892–753 832–680 1253–1093 1213–972 

Iкат/I 0,95–1,12 0,96–1,18 1,08–0,94 1,01–1,25 
 
Для повышения точности расчетов при определении длительно допу-

стимых токов кабелей стоит учитывать влияние таких факторов, как нали-
чие и тип брони кабеля, а также площадь поперечного сечения экрана. 
Принимая во внимание эти параметры, можно получить более корректные 
и надежные значения допустимых токовых нагрузок, что позволит обеспе-
чить их безопасную и эффективную эксплуатацию в различных условиях 
применения. Увеличение трудоемкости в выборе площади поперечного 
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сечения жилы из-за большого количества марок кабелей может быть сни-
жено за счет автоматизации с использованием специализированного про-
граммного обеспечения. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Приведены выражения и выполнены расчеты значений длительно 
допустимых токов нагрузки кабелей напряжением 10 кВ с изоляцией из 
сшитого полиэтилена с алюминиевой жилой и медным экраном при нали-
чии поперечной герметизации из алюмополимерной ленты, а также прово-
лочной брони из алюминия.  

2. Различия в допустимой нагрузке при различных сечениях экрана для 
одинакового сечения жилы достигают 25 %. Внесение алюмополимерной 
ленты в конструкцию кабеля изменяет допустимую нагрузку не более чем 
на 2 %. Введение брони может приводить как к уменьшению (до 18 %), так 
и увеличению (до 13 %) допустимого тока нагрузки, что зависит от площа-
ди поперечного сечения жилы и экрана, способа и условий его прокладки. 
Расчетные значения длительно допустимых токов различаются с данными 
каталога до 25 %. 

3. Имеет смысл выполнять определение длительно допустимых токов 
нагрузки индивидуально для каждого типа кабеля, отличающегося своей 
конструкцией.  
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Реферат. Современное развитие энергетики сопровождается рядом тенденций, среди кото-
рых можно отметить декарбонизацию процессов производства энергии, увеличение доли 
электроэнергии в балансе потребления энергии за счет глубокой электрификации промыш-
ленности, транспорта, теплоснабжения, децентрализацию источников энергии, увеличение 
доли возобновляемых источников энергии, в том числе вовлечение в оборот вторичных 
энергоресурсов и энергии от утилизации органических отходов, развитие практики актив-
ного потребления и просьюмерства. Для Республики Беларусь, в которой лес являются од-
ним из основных возобновляемых природных ресурсов и важнейших национальных бо-
гатств, обеспечивающих устойчивое социально-экономическое развитие страны, ее эконо-
мическую, энергетическую, экологическую и продовольственную безопасность, в условиях 
декарбонизации энергетики актуальным является определение значения и места энергоге-
нерирующего оборудования, использующего местные виды топлива (МВТ), особенно это 
касается теплофикационных мощностей и полигенерационных установок. В работе пред-
ставлены результаты проведенного исследования оценки эффективности применения мини-
ТЭЦ на МВТ. Анализ архивных данных АСУ ТП действующей мини-ТЭЦ с теплофикаци-
онной ORC-установкой (Turboden 14 CHP) позволил оценить ее маневренные характери-
стики с привязкой к режимам работы к системе централизованного теплоснабжения с пре-
обладанием в ней коммунально-бытовой тепловой нагрузки. Показано, что  средняя  
скорость изменения мощности составляет 1,5–3,0 %/мин, соответственно время выхода  
на номинальную мощность в обычных условиях превышает 40 мин, время пуска установки 
из «холодного состояния» варьируется от 20 мин до 2 ч, тем самым было подтверждено 
предположение, что исследуемая ORC-установка в частности и мини-ТЭЦ аналогичного 
типа в целом не могут рассматриваться и использоваться в качестве маневренного энерго-
источника без осуществления дополнительной модернизации. Проведенное численное ис-
следование позволило показать возможность планирования эффективных режимов работы  
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теплофикационной ORC-установки в конфигурации принципиальной тепловой схемы  
мини-ТЭЦ на МВТ с интеграцией в нее модуля производства водорода на базе прогноза 
суточного графика потребления тепловой энергии с учетом динамики изменения темпера-
туры наружного воздуха. Также представлены концептуальные структурные схемы инте-
грированных полигенерационных систем, отличающиеся применением оборудования гене-
рации водорода из избыточно производимой электроэнергии при работе мини-ТЭЦ по теп-
ловому графику и участием в покрытии графика электрической нагрузки Объединенной 
энергетической системы Беларуси. Показана перспективность для вновь проектируемых 
мини-ТЭЦ на МВТ применения тепловых схем с термохимической технологией производ-
ства водорода и режимом работы блока ОРЦ на номинальной мощности.  
 

Ключевые слова: водород, блок ОРЦ, генерация, мини-ТЭЦ, местные виды топлива, теп-
лопотребление, тепловая энергия, хранение энергии, электроэнергия  
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Abstract. The modern development of power engineering is accompanied by a number of trends, 
among which one can note the decarbonization of energy production processes; an increase in the 
share of electricity in the balance of energy consumption due to the deep electrification of indu- 
stry, transport and heat supply; decentralization of energy sources; an increase in the share of re-
newable energy sources, including the involvement in the turnover of secondary energy resources 
and energy from the disposal of organic waste; the development of practice active consumption 
and prosumerism. For the Republic of Belarus, in which forests are one of the main renewable 
natural resources and the most important national wealth that ensure the sustainable socio-
economic development of the country, its economic, energy, environmental and food security,  
in the context of decarbonization of the power engineering sector, it is relevant to determine  
the importance and location of energy generating equipment using local fuels (LF), especially for 
heating capacities and polygeneration plants. The paper presents the results of a study conducted  
to evaluate the effectiveness of using mini-CHP plants on LF. The analysis of the archived data of 
the automated process control system of an operating mini-CHP with a heating ORC unit (Turbo-
den 14 CHP) made it possible to evaluate its maneuverable characteristics with reference to the opera- 
ting modes of the centralized heat supply system with a predominance of municipal and household heat 
load in it. It has been shown that the average rate of change in power is 1.5...3.0 % min;  
respectively, the time to reach rated power under normal conditions exceeds 40 minutes; the time 
to start the unit from a “cold state” varies from 20 minutes to 2 hours. Therefore the assumption 
has been confirmed that the studied ORC unit in particular and mini-CHP plants of a similar type 
as a whole cannot be considered and used as a maneuverable energy source without additional 
modernization. The conducted numerical study made it possible to show the opportunity of plan-
ning effective operating modes of a heating ORC unit in the configuration of the basic thermal 
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circuit of a mini-CHP on LF with the integration of a hydrogen production module into it based  
on the forecast of the daily schedule of thermal energy consumption and taking into account  
the dynamics of changes in outdoor air temperature. Conceptual block diagrams of integrated po- 
lygeneration systems are also presented; they stand out for the use of hydrogen generation equip-
ment from over-produced electricity during the operation of mini-CHP plants according to a ther-
mal schedule and participation in the coverage of the electric load schedule of the Unified Energy 
System of Belarus. The use of thermal circuits with thermochemical hydrogen production techno- 
logy and the operating mode of the ORC unit at rated power is shown to be promising for newly  
designed mini-CHPs on LF.  
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Введение 
 
Переход к безуглеродной энергетике сопровождается рядом тенденций, 

характеризующих процесс развития как энергетики, так общества в целом. 
В числе этих тенденций можно выделить: увеличение доли электроэнергии 
в балансе потребления энергии за счет глубокой электрификации промыш-
ленности, транспорта, теплоснабжения, децентрализацию источников 
энергии, увеличение доли возобновляемых источников энергии, включая 
вовлечение в оборот вторичных энергоресурсов и энергии от утилизации 
органических отходов, развитие практики активного потребления 
и генерации энергии самим потребителем (просьюмерства) [1, 2]. С целью 
достижения оптимального баланса между экономичностью, надежностью 
и экологичностью энергетики реализация вышеуказанных тенденций в со-
вокупности требует повышения гибкости энергетических систем, в том 
числе путем адаптации существующих генерирующих мощностей к усло-
виям функционирования в рамках интегрированных энергетических си-
стем. Гибкость энергосистемы, в первую очередь, определяется по степени 
взаимодействия генерирующих мощностей в рамках покрытия графика 
потребления энергии. Поддержания гибкости энергосистемы на требуемом 
уровне добиваются применением высокоманевренного генерирующего 
оборудования, интеграцией в энергосистему систем накопления энергии, 
развитием логистики передачи энергии, систем оперативного и кратко-
срочного прогнозирования потребности в энергии. Энергетическая гиб-
кость становится в этом контексте системообразующим свойством энерго-
системы, а эффективное управление ею – главным условием для перехода 
к новому энергетическому укладу [2]. Для Республики Беларусь, в которой 
лес является одним из основных возобновляемых природных ресурсов, ак-
туальным является определение значения и места в составе энергогенери-
рующего оборудования страны теплофикационных мощностей и полигене-
рационных установок, использующих местные виды топлива (МВТ) в виде 
отходов переработки древесины [3, 4]. 
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Анализ маневренности генерирующего оборудования мини-ТЭЦ 
 

Как известно, понятие маневренности генерирующего оборудования 
ТЭС [6, 7] складывается из ряда характеристик: скорости изменения 
нагрузки, которая измеряется в процентах номинальной мощности в мину-
ту; диапазона изменения мощности от номинальной до минималь- 
ной, возможности кратковременной перегрузки максимальной мощности, 
а также пусковых характеристик энергоблока, включая длительность пус-
ков после простоев в резерве, вероятность успешного пуска в соответствии 
с нормативными графиками пуска, допустимого с точки зрения малоцик-
ловой усталости элементов блока, числа пусков в год и за время службы, 
пусковых потерь топлива. Очевидно, что паросиловые установки на МВТ 
не соответствуют этим требованиям в полной мере, однако, учитывая ши-
рокий регулировочный диапазон ORC-блоков для оценки динамики набора 
мощности исследуемой ORC-установкой, рассмотрены графики изменения 
электрической мощности в дни ее запуска (рис. 1). На основе архивных 
данных изучены маневренные характеристики АСУ ТП мини-ТЭЦ на МВТ 
с теплофикационной ORC-установкой Turboden 14 CHP по улице Павлов-
ского, 66, входящей в состав РТС-6 ГП «Минсккоммунтеплосеть» [5]. Это по-
зволило показать возможность планирования эффективных режимов рабо-
ты теплофикационной ORC-установки, работающей в составе мини-ТЭЦ 
на МВТ, с интеграцией в ее принципиальную тепловую схему модуля про-
изводства водорода и использованием прогноза суточного графика потреб-
ления тепловой энергии с учетом динамики изменения температуры 
наружного воздуха, а также обосновать состав концептуальных структур-
ных схем интегрированных полигенерационных систем. 

Анализ вышеуказанных графиков показал, что средняя скорость роста 
мощности энергоблока составляет 1,5–3,0 %/мин, при этом время выхо- 
да на номинальную мощность составляет чуть больше 40 мин. Также была 
сделана оценка продолжительности пуска установки из «холодного состо-
яния», под которым подразумевается время от начала потребления ею 
электрической мощности на собственные нужды до начала отпуска  
мощности от установки в электрическую сеть. Для приведенных на рис. 1 
графиков переходных процессов продолжительность пусков из «холодного 
состояния» варьируется от 20 мин до 2 ч. Это позволяет сделать вывод о 
том, что исследуемая ORC-установка в частности и мини-ТЭЦ в целом не 
могут рассматриваться как маневренный энергоисточник без осуществле-
ния дополнительной модернизации. 

Для оценки рациональности интеграции генерирующего оборудования 
мини-ТЭЦ к условиям работы Объединенной энергетической системы 
(ОЭС) Беларуси необходимо осуществлять прогнозирование вида суточ-
ных графиков потребления тепловой энергии. На основании прогноза про-
филя графиков потребления тепловой энергии в системе теплоснабжения 
(СТ) и отпуска в сеть ОЭС Беларуси электрической энергии возможно пла-
нирование оптимальных режимов работы комбинированной установки на 
базе ORC-блока и, как следствие, определение эффективности работы ми-
ни-ТЭЦ на МВТ. В качестве примера на рис. 2 приведен суточный график 
электрической нагрузки ОЭС Беларуси в зимний рабочий день [8]. 
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Рис. 1. Динамика изменения электрической мощности ORC-установки при ее запуске 
 

Fig. 1. Dynamics of changes in the electrical power of an ORC unit when it is started 
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Рис. 2. Прогноз примерного профиля графика покрытия электрической нагрузки  
ОЭС Беларуси в зимний рабочий день 

 

Fig. 2. Forecast of the approximate profile of the schedule for covering the electric load  
of the Belarusian UES on a winter working day 

 
Ввиду отсутствия полных данных о суточном потреблении тепловой 

энергии непосредственно потребителями мини-ТЭЦ и котельной по улице 
Павловского, 66, для оценки вида прогнозируемого профиля графика су-
точного потребления тепловой энергии в отопительный период использо-
вана информация АСУ ТП мини-ТЭЦ котельной по улице Франциска Ско-
рины, 48, с установленной тепловой мощностью 120 МВт и аналогичной 
мини-ТЭЦ по улице Павловского, 66, структурой тепловых нагрузок.  
На рис. 3 приведены характерные суточные графики потребления тепловой 
энергии соответственно в летний и зимний периоды (в относительных еди-
ницах к установленной мощности). К летнему периоду отнесен промежу-
ток времени с мая по сентябрь включительно. Следует отметить, что при-
веденные графики построены для суток с наиболее характерной для рас-
сматриваемой котельной мощностью. 
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Рис. 3. Суточный график потребления тепловой энергии от котельной по улице Скорины  
(в относительных единицах к максимальной потребляемой мощности) 

 

Fig. 3. Daily schedule of thermal energy consumption from the boiler house on Skaryna Str.  
(in relative units to the maximum power consumption) 

 
Как известно [9], на профиль суточного графика потребления тепловой 

энергии оказывает влияние ряд факторов, наибольшее из которых имеют 
календарный день недели (рабочий, выходной, праздничный день), а также 
температура наружного воздуха. Общий вид суточного графика потребле-
ния тепловой энергии можно аппроксимировать системой из четырех 
уравнений по временным периодам суток. На рис. 4 приведены зависимо-
сти среднечасового потребления тепловой мощности (в относительных 
единицах к максимальной потребляемой мощности) от температуры 
наружного воздуха.  
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Рис. 4. Зависимость среднечасовой потребляемой тепловой мощности  
(в относительных единицах к максимальной мощности)  

от температуры наружного воздуха 
 

Fig. 4. Dependence of the average hourly consumed thermal power  
(in relative units to the maximum power) on the outdoor temperature 
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Экспериментальные данные, представленные на этом рисунке, отража-
ют близкую к линейной зависимость тепловой нагрузки теплоисточника от 
температуры наружного воздуха. На рис. 5 приведена зависимость тепло-
вой мощности (в относительных единицах к максимальной мощности) от 
температуры наружного воздуха и текущего времени суток. Для осуществ-
ления кратко- и среднесрочного прогнозирования тепловой мощности по-
строена функциональная модель с разбивкой суток на четыре временных 
периода, которая представлена в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость относительной тепловой мощности  
(в относительных единицах к максимальной мощности)  

от температуры наружного воздуха и текущего времени суток 
 

Fig. 5. Dependence of the relative thermal power  
(in relative units to the maximum power)  

on the outdoor temperature and the current time of day 

 
В качестве исходных данных для построения модели использованы 

значения среднечасовой температуры наружного воздуха и относительной 
мощности котельной в отопительный период 2023 г. Границы интервалов 
отрезков времени при этом определены в соответствии с предполагаемыми 
периодами пиков суточного потребления тепловой энергии, а также мини-
мизации суммарного для каждого уравнения коэффициента детермина- 
ции R2. Следует отметить, что полученная система уравнений характеризу-
ется коэффициентом детерминации порядка 0,9, в то время как общее 
уравнение без разбиения на интервалы по времени суток обладает коэффи-
циентом детерминации, равным 0,14. 
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Таблица 1 
Функциональная модель относительной тепловой нагрузки Q (МВт/МВт)  
в зависимости от среднечасовой температуры наружного воздуха t (оС)  

и текущего времени суток τ (ч) 
 

Functional model of relative thermal load Q (MW/MW) depending  
on the hourly average outdoor temperature t (оС) and the current time of day τ (h) 

 

Уравнение потребляемой мощности  
относительно максимальной среднечасовой мощности 

Интервал  
времени 

Коэффициент 
детермина- 
ции R2 

 Q1 = 0,597 + 0,003494τ2 – 0,02589τ – 0,00001300t2 –  
 – 0,02577t При 0 < Τ ≤ 9 0,89 

 Q2 = 0,466 – 0,001011τ2 + 0,02613τ + 0,0003540t2– 0,02626t При 9 < Τ ≤ 16 0,93 

 Q3 = 0,829 + 0,000777 τ2 – 0,02478τ + 0,0002640t2 – 0,02592t При 16 < Τ ≤ 21 0,93 

 Q4 = 1,343 – 0,03106τ – 0,00005200t2 – 0,02714t При 21 < Τ < 24 0,91 

 
Адаптация ORC-установки к условиям работы энергосистемы 
 

Как отмечалось [5], при оптимизации режимов эксплуатации мини-ТЭЦ 
на МВТ, работающей параллельно с ОЭС, имеющей значительный профи-
цит электрогенерирующих мощностей, следует разделять варианты для 
существующих станций и для вновь строящихся. В первом случае ввиду 
того, что мощность оборудования известна, целесообразно рассматривать 
два крайних варианта, а именно работу теплофикационного блока по элек-
трическому или тепловому графику нагрузки. В каждом из этих случаев 
для выдерживания суточного трафика потребления необходимо преду-
сматривать аккумулирование соответственно тепловой или электрической 
энергии. Для вновь строящихся электростанций оптимизируемым парамет-
ром может выступать электрическая мощность генерирующего оборудова-
ния, поэтому целесообразно предпочтение отдать варианту с максималь-
ным числом часов использования номинальной мощности. 

Ниже представлен анализ для варианта модернизации существующей 
станции по целевому критерию достижения максимума коэффициента вы-
работки электрической энергии на тепловом потреблении (максимальная 
доля комбинированной выработки энергии от ORC-установки мини-ТЭЦ 
на МВТ) в режиме работы по графику теплового потребления. В числен-
ном эксперименте установленная электрическая мощность установки при-
нималась 1,280 МВт, а тепловая – 5,3 МВт. В условиях Республики Бела-
русь, не обладающей существенными запасами природного газа, водород 
целесообразно производить методами разложения воды. Хотя среди дан-
ных технологий производства H2 наиболее перспективными для мини-ТЭЦ 
на МВТ являются электролиз и четырех- и пятиступенчатые термохимиче-
ские циклы Cu–Cl [10], в данном случае рассматривался вариант структуры 
мини-ТЭЦ с модулем производства водорода электролизом, как наиболее 
апробированный в энергетике [5]. На рис. 6 приведен общий вид структу-
ры интегрированной системы с допустимой вариантностью использования 
генерируемого водорода.  
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В случае применения водорода в качестве промежуточного энергоноси-
теля для аккумулирования избыточной электрической энергии при адапта-
ции ORC-установки к условиям работы энергосистемы перспективным вы-
глядит использование наиболее дешевой установки щелочного электролиза 
(AEC). При этом интеграция в схему мини-ТЭЦ модуля производства H2 
посредством электролиза потребует достижения соответствующего каче-
ства исходной воды, что обычно требует дополнительной установки моду-
ля очистки исходной воды. Согласно [11, 12], современные установки  
обратного осмоса потребляют от 2,8–3,3 кВт·ч энергии на 1 м3 воды в зави-
симости от ее качества. С учетом того, что для производства 1 кг H2 требу-
ется около 9 кг H2O, дополнительное потребление электрической энергии 
на 1 кг водорода составит около 0,03 кВт·ч/кг H2, что несопоставимо 
меньше, чем потребление электрической энергии коммерчески используе-
мыми электролизерами [5]. Побочным продуктом электролиза является 
кислород, который в случае рассматриваемого энергоисточника может 
быть использован в котлах пиковой котельной путем смешивания его  
с воздухом, подаваемым в горелочные устройства, либо может накапли-
ваться и направляться на нужды внешних потребителей.  
 

 
 

Рис. 6. Возможная конфигурация структуры мини-ТЭЦ  
с модулем производства и накопления H2 

 

Fig. 6. Possible configuration of the mini-CHP structure  
with the H2 production and accumulation module 

 
Для аккумулирования и использования избыточной электрической 

энергии путем преобразования ее в водород дополнительно необходим 
блок компримирования. Последующее использование водорода возможно 
по ряду вариантов, к наиболее приемлемым, согласно схеме рис. 6, можно 
отнести: непосредственное добавление водорода в трубопроводы природ-
ного газа для снижения его потребления по месту генерации, хранение  
в газообразном виде с последующим использованием в топливном элемен-
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те для производства электрической энергии в периоды пиков суточного 
графика ОЭС; использование водорода для производства аммиака NH3 ли-
бо синтетического природного газа (СПГ). Наиболее дорогостоящим,  
с точки зрения капитальных вложений и текущих расходов, вариантом из 
предложенных является накопление водорода с последующим его исполь-
зованием в топливных элементах [13]. При этом значительные капиталь-
ные затраты вызваны непосредственной стоимостью электролизера, сопо-
ставимой с нею стоимостью топливных элементов, а также стоимостью 
емкости для хранения водорода (чаще всего чистый водород в газообраз-
ном состоянии хранят при давлении в диапазоне от 35 до 70 МПа [13]).  
Затраты электрической энергии на сжатие H2 до такого давления оценива-
ются до 6 кВт·ч на 1 кг H2, что оказывает существенное влияние на теку-
щие расходы.  

Для внешнего использования водорода более привлекательным выгля-
дит вариант с производством аммиака или СПГ. Производство СПГ подра-
зумевает дополнительный блок улавливания CO2 из уходящих дымовых 
газов мини-ТЭЦ с последующим его использованием в реакции метаниро-
вания. Сравнительный анализ коммерчески доступных технологий улавли-
вания углекислоты из дымовых газов приведен в [14]. К преимуществам 
производства СПГ следует отнести то, что мини-ТЭЦ на МВТ, использу-
ющая такую технологию, будет считаться энергоисточником с отрицатель-
ными выбросами загрязняющих веществ в атмосферу, а получаемый СПГ, 
в связи с тем что Республика Беларусь является одной из самых газифици-
рованных стран мира с развитой системой газоснабжения [15], может быть 
использован в существующих газопроводах, благодаря чему отпадает 
необходимость в дорогостоящих системах разрядки накопленной энергии. 
В случае государственной поддержки ввода энергоисточников с такими 
характеристиками данная конфигурация схемы может стать оптимальной. 
Важным преимуществом использования варианта с аммиаком [16] является 
то, что процесс его сжижения похож на хорошо известный и отлаженный 
процесс сжижения пропана (сжижение производится при температуре 
окружающего воздуха при давлении 1,0 МПа), а организация системы хра-
нения аммиака требует затрат существенно ниже, чем организация систе-
мы хранения чистого водорода. Но, естественно, что вариант с использова-
нием аммиака в качестве промежуточного энергоносителя требует наличия 
дополнительного оборудования для синтеза аммиака, его транспорта и раз-
рядки накопленной энергии [17]. 

Очевидно, что в нашем случае наиболее доступным из рассмотренных 
вариантов схем мини-ТЭЦ с модулем производства и накопления H2 явля-
ется вариант с непосредственным использованием произведенного водоро-
да в существующей сети ПГ. Но следует учитывать, что перевод газопо-
требляющего оборудования на сжигание водородсодержащего топлива 
может потребовать дополнительной режимной оптимизации и наладки го-
релочных устройств, а также, что добавление в ПГ H2 оказывает суще-
ственное влияние на теплотворную способность топлива, скорость распро-
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странения и температуру пламени, время воспламенения топливно-воздуш- 
ной смеси, требуемый для полного сжигания топлива коэффициент избыт-
ка воздуха и количество образующихся выбросов CO2 и NOx. Степень это-
го влияния зависит от концентрации H2 в ПГ [18]. Отдельным вопросом из 
вышеперечисленных следует выделить влияние концентрации H2 на ско-
рость распространения пламени, так как последняя напрямую оказывает 
влияние на безопасность эксплуатации газопотребляющего оборудования  
и его срок службы. Таким образом, для оценки возможности добавления H2 
в газораспределительную сеть энергоисточника необходимо определить 
рабочий диапазон генерации водорода, обозначенные выше параметры и 
также оценить предполагаемую экономию природного газа. 

Возвращаясь к анализу режима работы мини-ТЭЦ, следует отметить, 
что максимальная мощность модуля производства водорода электролизом, 
необходимая для преобразования избыточной электрической энергии, вы-
рабатываемой ORC-установкой, может быть определена исходя из номи-
нальной электрической мощности установки, равной 1,28 МВт. Расход ге-
нерируемого посредством щелочного электролиза водорода при удель- 
ных затратах электрической энергии в диапазоне 47–66 кВт·ч на 1 кг H2  
[5, табл. 2] соответственно будет находиться в интервале 27–19 кг/ч. С уче-
том обозначенных режимов работы ORC-установки по графику тепловой 
нагрузки текущая мощность блока электролизеров большую часть времени 
суток будет не полной, что позволит производить отбор избыточной элек-
трической энергии из электрической сети ОЭС в периоды провалов  
потребления энергии, если это будет экономически обосновано тариф- 
ной политикой. Количество вырабатываемого водорода при работе  
ORC-установки рассматривалось и оценивалось в соответствии с характер-
ным суточным графиком тепловой нагрузки (рис. 3). В период ночного 
провала потребления электроэнергии с 0:00 до 9:00 суммарная генера- 
ция водорода без выдачи электрической мощности в ОЭС составит около 
110 кг зимой и 25 кг летом при удельных затратах на электролиз 47 кВт·ч 
на 1 кг H2 или 78 кг зимой и 18 кг летом при удельных затратах на элект- 
ролиз 66 кВт·ч на 1 кг H2. Как отмечалось выше, при использовании на  
мини-ТЭЦ водорода в виде его добавки в ПГ непосредственно перед пико-
вой котельной целесообразно рассчитать его допустимое содержание в по-
лучаемом топливном газе для определения граничных условий эксплуата-
ции существующего газопотребляющего оборудования.  

На рис. 7 приведена зависимость содержания водорода в топливном  
газе от текущей мощности газовой котельной. КПД котлов принят 92 %, 
теплота сгорания ПГ 33,16 МДж/нм3, а расход водорода принят как мак- 
симальное значение при работе ORC-установки на максимальной установ-
ленной электрической мощности 1,28 МВт (максимальный расход водоро-
да 27 кг/ч). Из зависимости, представленной на этом рисунке, следует, что 
допустимый верхний предел содержания водорода в ПГ, равный 10 %,  
не будет превышен при тепловой мощности котельной более 20 МВт,  
т. е. в данном случае не потребуется дополнительное проведение суще-
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ственных режимно-наладочных работ на газопотребляющем оборудо- 
вании. В противном случае содержание в топливной смеси водорода бо- 
лее 10 % мол. может оказать существенное влияние на ключевые аспекты 
безопасной эксплуатации оборудования. 

 

 
                                           0             10             20             30              40             50 

Текущая мощность газовой котельной, МВт 
 

Рис. 7. Зависимость содержания водорода в топливном газе  
от текущей мощности газовой котельной 

 

Fig. 7. Dependence of the hydrogen content in the fuel gas  
from the current capacity of the gas boiler 

 
С учетом работы ORC-установки в соответствии с графиком тепловой 

нагрузки в период отсутствия выдачи электрической мощности в ОЭС  
с 0:00 до 9:00 избыточная электрическая энергия может быть полностью  
преобразована в водород. В остальное время суток вырабатываемая на 
ORC-установке электрическая энергия может передаваться в ОЭС. Исходя 
из этого система уравнений, приведенная в табл. 2, может быть преобразо-
вана для прогнозирования выработки водорода (кг/ч) и электрической 
энергии в зависимости от температуры наружного воздуха и текущего 
времени суток. 

 

Таблица 2 
Функциональная модель выработки водорода GH2 (кг/ч)  

и электрической мощности W (МВт) в зависимости от среднечасовой температуры  
наружного воздуха t (оС) и текущего времени суток τ (ч) 

 

Functional model of hydrogen generation GH2 (kg/h) and electric power W (MW) depending 
on the hourly average outdoor temperature t (оС) and the current time of day τ (h) 

 

Уравнение выработки водорода и электрической мощности  Интервал времени 

 GH2 = 16,26 + 0,0951τ2 – 0,705τ – 0,000400t2 – 0,702t При 0 < Τ ≤ 9 

 W2 = 0,596 – 0,001300τ2 + 0,03344τ + 0,000450t2 – 0,03360t При 9 < Τ ≤ 16 

 W3 = 1,061 + 0,000990τ2 – 0,03170τ + 0,000340t2 – 0,03320t При 16 < Τ ≤ 21 

 W4 = 1,719 – 0,03970τ – 0,0000670t2 – 0,03473t При 21 < Τ < 24 

 

Следует отметить, что, помимо рассмотренного варианта прогнозиро-
вания мощности мини-ТЭЦ в соответствии с графиком потребления тепло-
вой энергии, возможна организация работы энергоисточника в номиналь-

80

70

60

50

40

30

20

10

0

С
од
ер
ж
ан
ие

 в
од
ор
од
а 

 
в 
см
ес
и,

 %
 м
ол

. 



R. S. Ignatovich, V. A. Sednin, Ye. S. Zuyeva 

Analysis and Optimization of Operating Modes of Mini-CHP on Local Fuels in Conditions…  327 
 

 

 

ном режиме загрузки генерирующего оборудования в течение всех суток, 
что существенно упрощает эксплуатацию комбинированной установки, 
положительно сказывается на надежности ее работы и способствует более 
глубокому вовлечению в процесс генерации энергии комбинированной 
выработки. Для этого тепловая схема мини-ТЭЦ дополнительно к модулю 
производства водорода оснащается аккумуляторами электроэнергии и теп-
лоты. Оптимальная мощность последних подбирается в соответствии с 
прогнозируемым графиком потребления тепловой энергии на основании 
описанных ранее факторов. В часы ночного падения потребления электри-
ческой и тепловой энергии осуществляются зарядка электрических акку-
муляторов, производство водорода или избыточная выработка тепло- 
ты идет на зарядку аккумулятора теплоты. В дневное время вырабатывае-
мая и запасенная электрическая энергия может быть выдана в ОЭС в тре-
буемом объеме в часы характерных пиков потребления. Потребление же 
тепловой энергии покрывается путем отпуска непосредственно от рабо- 
тающих блоков мини-ТЭЦ и посредством разрядки накопленной в акку- 
муляторе теплоты. Общий вид концептуальной структуры мини-ТЭЦ  
с модулями производства водорода и аккумулятором теплоты приведен  
на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Концептуальная схема мини-ТЭЦ с модулями производства H2  
и аккумулятором теплоты 

 

Fig. 8. Conceptual diagram of a mini-CHP plant  
with H2 production modules and a heat accumulator 

 
Согласно приведенной на этом рисунке схеме электрическая энергия, 

вырабатываемая на мини-ТЭЦ в течение суток, может быть использована 
тремя способами: непосредственный отпуск в ОЭС, накопление избыточ-
ной электрической энергии в аккумуляторах электрической энергии с по-
следующим отпуском электроэнергии в ОЭС в часы пик ее потребления,  
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а также обозначенный ранее вариант производства H2  посредством элек-
тролиза в часы суточного падения потребления энергии. Следует отметить, 
что в условиях внедрения модуля производства водорода на существую-
щем энергоисточнике использование электролизеров безальтернативно. 
Однако при проектировании новых мини-ТЭЦ на МВТ, подразумевающих 
установку дополнительного модуля производства водорода, имеет смысл 
рассматривать также внедрение термохимических циклов производства 
водорода, возможная принципиальная схема которых приведена в [10]. 

Тепловая энергия в рамках концептуальной схемы, приведенной  
на рис. 8, может использоваться двумя основными путями: непосредствен-
ный отпуск в тепловую сеть либо накопление в аккумуляторе теплоты  
с последующим потреблением. В качестве альтернативного решения для 
электролизеров и аккумуляторов электрической энергии в схеме выделен 
модуль производства водорода термохимическим методом (в синей пунк-
тирной рамке), требующий подвода и тепловой и электрической энергии. 
Анализ эффективности и определение практической целесообразности 
применения данной концептуальной схемы интегрированной системы 
представляют как теоретический, так и практический интерес и являются 
предметом дополнительного исследования. 

 
ВЫВОДЫ  

 
1. Важным свойством энергетической системы является гибкость, 

определяемая степенью взаимодействия генерирующих мощностей в рам-
ках покрытия графика потребления энергии. Анализ режимных характери-
стик генерирующего оборудования (действующая мини-ТЭЦ с теплофика-
ционной ORC-установкой (ORC-установка Turboden 14 CHP мини-ТЭЦ на 
МВТ по улице Павловского, 66, входящей в состав РТС-6 ГП «Минскком-
мунтеплосеть»)) показал, что средняя скорость изменения мощности со-
ставляет 1,5–3,0 %/мин, при этом время выхода на номинальную мощность 
из «холодного состояния» варьировалось от 20 мин до 2 ч. Это позволило 
констатировать, что исследуемая ORC-установка в частности и мини-ТЭЦ 
в целом не могут рассматриваться как маневренный энергоисточник без 
осуществления дополнительной модернизации. С целью повышения эко-
номической привлекательности мини-ТЭЦ на МВТ рассмотрены вариан- 
ты развития ее структуры посредством перехода на полигенерационные 
технологии и адаптации к сформировавшимся условиям работы ОЭС Бе- 
ларуси. 

2. Для минимизации потребления природного газа пиковыми водо-
грейными мощностями исследован режим загрузки ORC-установки по ва-
рианту модернизации мини-ТЭЦ на МВТ в соответствии с тепловым гра-
фиком потребления мощности по критерию максимума электрической  
выработки. Проведенное численное исследование позволило показать воз-
можность планирования эффективных режимов работы теплофикационной 
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ORC-установки в конфигурации принципиальной тепловой схемы мини-
ТЭЦ на МВТ с интеграцией в нее модуля производства водорода на базе 
прогноза суточного графика потребления тепловой энергии с учетом дина-
мики изменения температуры наружного воздуха. Разработана функцио-
нальная модель для прогнозирования выработки водорода и генерации 
электрической мощности в зависимости от среднечасовой температуры 
наружного воздуха t (оС) и текущего времени суток.  

3. Представлены концептуальные структурные схемы интегрированных 
полигенерационных систем, отличающиеся применением оборудования 
генерации водорода из избыточно производимой электроэнергии при рабо-
те мини-ТЭЦ по тепловому графику и участием в покрытии графика элек-
трической нагрузки Объединенной энергетической системы. Показана пер-
спективность для вновь проектируемых мини-ТЭЦ на МВТ применения 
тепловых схем с термохимической технологией производства водорода  
и режимом работы блока ОРЦ на номинальной мощности.  
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Abstract. At present, an actual trend in the development of fuel and energy complexes in a num-
ber of countries is the diversification of generation via the involvement of local types of solid fuel. 
In this case, thermochemical processing of fuel is often carried out in a fluidized state. A signifi-
cant proportion of dispersed fuels cannot be transferred to a state of stable fluidization.  
The solution in such cases is to create a fluidized bed of inert carrier, into which particles of the 
target fuel component are then introduced. In this work, a computational and experimental study  
of the fluidization of inert bulk material (haydite granules) was carried out. The key purpose of the 
work was to develop a mathematical model for the formation of a fluidized bed, which makes  
it possible to calculate the process based on its local characteristics, as well as to identify the mo- 
del parameters and test it using experiment data. During the study the problems of developing  
a numerical method for calculating the distribution of velocities and concentrations along  
the height of the apparatus were solved, parametric identification of the proposed mathematical 
model was carried out, and empirical verification of the modeling results was carried out.  
The mathematical apparatus of the theory of Markov chains was used as the mathematical basis  
for constructing the model. The data from our own laboratory full-scale experiment were used to 
identify the parameters of the model and verify it. A comparison of calculated and experimental 
data showed the high predictive efficiency of the model for the given granulometric composition 
of the fluidizing product. The results of the laboratory full-scale experiments also showed a signi- 
ficant evolution of the granulometric composition of haydite granules during their long-term stay 
in a fluidized bed, which requires a separate study, as well as the introduction of appropriate 
amendments to the mathematical model for its further improvement. 
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Реферат. В настоящее время актуальной тенденцией развития топливно-энергетических 
комплексов ряда стран является диверсификация генерации за счет вовлечения местных 
видов твердого топлива. При этом термохимическая переработка топлива часто реализуется 
в псевдоожиженном состоянии. Существенная доля дисперсных видов топлива не может 
быть переведена в состояние стабильного псевдоожижения. Выходом в таких случаях явля-
ется создание псевдоожиженного слоя инертного носителя, в который затем вводят частицы 
целевого топливного компонента. В настоящей работе предпринято расчетно-эксперимен- 
тальное исследование псевдоожижения инертного сыпучего материала (гранул керамзита). 
Целью настоящей работы является разработка математической модели формирования псев-
доожиженного слоя, позволяющей вести расчет процесса по его локальным характеристи-
кам, а также идентификация параметров модели и ее проверка по данным натурного экспе-
римента. В ходе исследования решены задачи разработки численного метода расчета рас-
пределения скоростей и концентраций по высоте аппарата, выполнена параметрическая 
идентификация предложенной математической модели, эмпирическая проверка результатов 
моделирования. В качестве математической основы построения модели использован мате-
матический аппарат теории цепей Маркова. Для идентификации параметров модели и ее 
верификации использованы данные собственного натурного эксперимента. Сравнение рас-
четных и экспериментальных данных показало высокую прогностическую эффективность 
модели для известного гранулометрического состава ожижаемого продукта. Результаты 
натурных экспериментов показали также значительную эволюцию гранулометрического 
состава частиц керамзита при их длительном пребывании в псевдоожиженном слое, что 
требует отдельного исследования, а также введения соответствующих поправок в матема-
тическую модель для ее дальнейшего совершенствования. 
 

Ключевые слова: псевдоожиженный слой, численное моделирование, цепи Маркова, про-
филь скорости газа, частицы керамзита 
 

Для цитирования: Митрофанов, А. В. Расчетно-экспериментальное исследование законо-
мерностей формирования кипящего слоя инертного керамзитового материала / А. В. Мит-
рофанов, С. В. Василевич, С. О. Стойко // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. 
объединений СНГ. 2024. Т. 67, № 4. С. 332–344. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2024- 
67-4-332-344  

 
Introduction 
 
Currently, the efforts of many countries are aimed at improving technologies 

for processing solid fuels and increasing electricity generation through the use  
of various types of renewable solid fuels [1–3]. These trends are supported by 
very reasonable considerations. The use of renewable local solid fuels allows for 
diversification of generation and provides affordable, functional and sustainable 
energy in all weather conditions for rural electrification [4]. Compared with  
fossil fuels, the use of biomass also supports the trend towards transition to more 
clean and low-carbon energy systems [4, 5]. Due to the desire to intensify  
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technological processing processes, industry traditionally uses equipment with 
active hydrodynamic flow regimes [6–8]. These apparatuses can be divided into 
three groups depending on the flow configuration of the combustor: vortexing, 
swirling and cyclonic fluidized-bed combustors [9–11]. However, some granular 
media due to its physical and mechanical characteristics do not form a sufficient-
ly stable and predictable fluidization pattern [12–15]. Researchers associate  
the reasons for these difficulties with the peculiar shape of the particles, which is 
characterized by many objective characteristics (particles sizes, densities, 
shapes, proportions etc.) [13–15]. The peculiar shape of fluidized particles leads 
to problems in fluidization, such as particle agglomeration, defluidization, elutri-
ation, and segregation [14, 15]. These difficulties are noted by many researchers 
when fluidizing many types of local bulk biofuels: rice husk [16, 17], cotton 
stalk [13], palm shell [18] etc. To provide fluidization state of the biomass,  
it is necessary to incorporate an inert material such as sand, glass beads, alumi- 
na [19–21].  

It’s noted that the use of such binary mixtures makes it possible to improve 
several aspects of the operation of equipment for thermochemical processing of 
solid fuels. On the one hand, finely dispersed inert material provides stable flui- 
dization at lower flow rates of the fluidizing medium, and, on the other hand, such 
modes provide more intense gas-solid heat exchange in the equipment [20, 22].  

However, the transition to a multicomponent (in particular, binary) mixture also 
means that the situation becomes more complicated. Obviously, to describe and 
predict such systems, it is necessary to understand the characteristics of each com-
ponent. At the same time, it is necessary to establish the order of influence of one 
component on another and on the entire process as a whole. The above considera-
tions mean that if we think in terms of mathematical modeling, then there is no 
need to change the approaches to mathematical modeling when working with mix-
tures; however, identifying model parameters when working with mixtures be-
comes more difficult. One can see that the existing numerical studies for biomass 
pyrolysis in fluidized-bed reactors are mainly based on Eulerian–Eulerian and  
Eulerian–Lagrangian multiphase flow models (DEM-CFD) [23–25]. Such models 
are based on the consideration of a conditionally infinitesimal volume, therefore 
they are very detailed and require the identification of a large number of parame-
ters [23,26–31]. In this regard, in our study, the choice was made in favor of the 
concept of stochastic modeling based on the theory of Markov chains [32, 33]. 
In common case the device space in such models is not subject to decomposition 
into such small volumes as in DEM-CFD models [33–36]; however, if neces-
sary, the level of detail can be increased, and the results obtained will be compa-
rable to those obtained in DEM-CFD models [37]. 

The key aim of the present stage of the work is to construct a mathematical 
model of fluidization of inert material, identification of the most significant pa-
rameters of this model and their identification, as well as subsequent verification 
of the predictive capabilities of the model by comparing the modeling results 
with data from independent experiments. 
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Materials and methods 
 
Theoretical methods. The transition from a continuous process representation 

to its description with a Markov chain model based on separation of opera- 
ting volume of a reactor into n perfectly mixed cells of the length Δx = H/n 
where H is the height of the reactor.  
The principal scheme of the proposed 
model design is shown in Fig. 1.  

The property of the system that inter-
ests us is the content of particles (their 
number or mass) and gas content in each 
cell. It is convenient to organize all the 
specified contents in a state column vec-
tors S (size n×1), then for a certain point 
in time the distribution of observable con-
tent along the height of the apparatus can 
be characterized as [32, 33, 36]: 

 

1

2

S

S
=

...

 
 
 
 
 
 N

.

S

S        (1) 

 

The total duration of the process ob-
servation can also be divided into finite 
intervals of time t, and the current time can be presented as a sequence of dis-
crete values tk = (k – 1)t, where k is the time step number (k = 1, 2, …, N; 
where N is the total number of observation time periods) [32, 33, 36]. 

During the k-th observation period, the state vector Sk changes and beco- 
mes Sk + 1. The correlation between Sk and Sk + 1 can be described by the recurrent 
matrix formula [32, 33, 36]: 

 

1 k= ,k k S P S     (2) 
 

where P is the transition probability matrix or transition matrix, which can be 
called the main operator of the Markov chain model [32, 33, 36]. 

In the case of a batch fluidization process, the specified matrix equality (2) 
can be adapted to construct models of gas flow and particle flow, repre- 
sented as [36, 38, 39]: 

 

1 k
s s s= ,k k S P S     (3) 

 

1 k
g g g= ,k k  S P S F         (4) 

 

where indexes ‘s’ and ‘g’ assign the corresponding matrices to the solid and gas 
phases respectively, F is the vector of supply and discharge of fluidizing gas. 

 
 

Fig. 1. The principal scheme  
of the proposed Markov chain model  

of fluidization process 

n – 1 n – 1 



А. В. Митрофанов, С. В. Василевич, С. О. Стойко 

336                 Расчетно-экспериментальное исследование закономерностей формирования… 
 

 

 

The vector F has two non-zero elements equal in modulus to the volume of gas 
supplied to the apparatus in one time interval t: 

 

0

0

q t

...

q t

  
 
 
 
 
 
   

F ,    (5) 

 

where q is the volumetric gas flow rate, m3·s–1. 
The matrix P is the key operators of any Markov chain model. It consists  

of transition probabilities and can be constructed can be designed based on  
the following provisions: the j-th column of the matrix consists of probabilities 
related to the j-th cell, and the probability to transit into the i-th cell is placed  
in the i-th row of this column [36, 38, 39]. The book by A. Tamir [40]  
has brought much systematization into the field of general rules of Markov chain 
model construction, but the strategy of application of the theory to modeling  
in powder technology are examined and detailed in more recent works [32–34]. 

In the case of modeling a particular process a researcher have to solve two 
interrelated problems [32, 34]. The first is how to choose the structure of the mo- 
del so that it best supports a qualitative description of the process, and the se- 
cond is how to quantify the transition probabilities for the formation of the tran-
sition matrix. Depending on how both of these problems are solved, and how 
these solutions are coordinated with each other, quite diverse models of fluidized 
bed can be obtained [33, 36, 37, 39].  

It should be noted that our work is generally focused on solving the second 
problem, since ultimately we need to have a predictive effective model capable 
of predicting a concrete process. However, it must be borne in mind that both 
problems are closely interrelated, since the issues of identifying model para- 
meters depend on the adopted calculation scheme. The previous stages of  
work [36, 39, 41] have shown that the issues of parameter identification can, to a 
certain extent, be considered resolved. This doesn’t mean that further work 
should not be carried out in this direction, but as a first approximation the con-
vective-diffusion approach (one can read more about it in the works [33, 41])  
for transition probabilities can be used. The obtained with way models are effi-
cient to predict the expansion of the fluidized bed and the distribution of parti-
cles along its height [33, 36, 41]. 

In the considered models [36, 39, 41] under consideration the main attention 
is paid to identifying the probabilities of transition along a chain of cells of solid 
phase particles (elements of the matrix P). The convective-diffusion concept of 
forming matrices of transition probabilities involves separating the symmetrical 
(diffusion) component of the transfer probability and its asymmetrical part (con-
vective). The transition matrix for the solid phase looks like follows [39]: 
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P ,  (6) 

 

where d is symmetrical part of the probability associated with random walk  
of particles (diffusion probability), v is asymmetrical part of the probability of 
particle transfer from a cell (convective probability). 

The scheme for calculating these transition probabilities for the solid phase 
of a fluidized bed migration have been established and verified in previous 
works [36, 39, 41]. 

The diffusion probability is assumed to be related to a dispersion coeffi- 
cient [33, 34, 41]: 

 

2 ,
t

d D
x






                                                 

(7) 

 

where the dispersion coefficient D can be quantified from the empirical relation-
ship in the literature.  

The following relation [42] is used in the present work to calculate the  
dispersion coefficient: 

 

 1 4710
00 051

.

mf
mf

U
D . U U

U

 
    

 
,                             (8) 

 

where U0 is a superficial gas velocity, Umf is a minimum fluidization velocity. 
The asymmetric part of the probability of particle transition from cell to cell 

is considered to be associated with the local gas velocity Ui in the i-th cell and 
particle settling velocity in the considered cell Vsi [36, 41]: 

 


 

i i si

t
v U V .

x
                    (9) 

 

The local gas velocity can be calculated as follows [36, 41]: 
 

0
2/3

( )

max(i)

= ,

1 π 8

i

s i

U
U

S
S

   
 

           (10) 

 

where Ss and Smax are the corresponding (k-th) moment of time and the maximum 
(for a dense bed state) values of the particle content in the cell. 

The particle settling velocity Vs is considered to be related to the weight  
of the particle G as follows [36, 41]: 
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2

2
s( i )

d( i ) g

V
G C f  ,       (11) 

 

where Сd is a drag force coefficient for identification of which, within the fra- 
mework of this study, the following empirical formula was used [43]: 

 

 0.450.31 0.06
( ) 2.25Re 0.36Re ,d i i iC          (12) 

 

where Re is the dimensionless Reynolds number. 
Thus, the calculation scheme used assumes that convective transport proba-

bilities are calculated for each computational domain separately, and probabili-
ties of diffusion particle transfer are calculated for the entire fluidized bed as  
a whole.  This calculation scheme is used quite often [36, 41], and good agree-
ment between calculated predictions and experimental data is provided mainly 
by the choice of correlations for identifying model parameters. 

Another traditional assumption for such cell models is the assumption that 
the gas moves from bottom to top in the ideal plug mode [36, 39, 41]. The transi-
tion matrix with such a movement has only two non-zero diagonals. The novelty 
of constructing the calculation scheme in this study is determined by the fact that 
the probability of gas backflow into previous cells is introduced into the model. 
This process is considered as stochastic and proportional to the diffusion of par-
ticles in the volume of the fluidized bed. In this case, the transition matrix  
already has three non-zero diagonals: 
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P , (13) 

 

where u is a part of the gas transferred to the next cell in the chain and p is the 
proportion of gas transferred to neighboring cells due to random reasons. 

Calculation of the fraction of gas displaced by the flow from the i-th cell is 
calculated as in previous works as a function of the local gas velocity U [36, 39]: 

 

i i

t
u U

x





.            (14) 

 

One of the assumptions of the model that determines the novelty is that gas is 
allowed to be thrown back into previous cells, and not just its ideal displacement 
forward along the chain. Obviously, such a view of the process increases the 
adequacy of the description, since the flow regime of the fluidizing medium  
in equipment with a fluidized bed is far from strictly laminar. In this study,  
the assumption was made that the random scatter of gas portions is associated 
with random walk of particles; accordingly, the following assumption was made: 
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,i u ip k d             (15) 
 

where ku is an empirical parameter of the proposed model. 
Experimental setup. A schematic of the ex-

perimental setup is shown in Fig. 2. The main 
component of the setup was a cylindrical glass 
column with internal diameter 50 mm. There 
were 5 holes along the height of the apparatus, 
in which sensors (Testo-330) were installed to 
measure local gas flow rates. The sensor read-
ings were taken during 10 minutes of the fluidi-
zation process at 1-minute intervals. The values 
obtained in this way for each height position 
were averaged over time. The averaged values 
were used to convert into solid phase concen-
tration values according to the formula (10).  

A narrow fraction of haydite particles was 
used as a bulk material for the experiments 
(fraction boundaries were limited using sie- 
ves 0.1 mm and 0.125 mm). The equivalent 
monofraction size was taken as 0.11 mm. The 
experiment was carried out at superficial gas 
velocities of 0.3 m/s, 0.4 m/s and 0.5 m/s (at 
each velocity was repeated three times and the 
results were averaged). In each individual ex-
periment, target measurements were taken during the first 10 minutes of the flu-
idization process. Then the fluidization process was stopped, the sensors were 
removed (to prevent its erosion), the holes were plugged, the air supply was  
restored, and fluidization continued for another 100 minutes. After this, the sen-
sors were again placed in the apparatus and the measurements were re- 
peated. Thus, the measurements were repeated after 110 minutes of fluidization 
of a sample of haydite particles in the apparatus. As a result, the distribution  
of particles along the height of the fluidized bed was established for each  
test sample of material for two time intervals (from 0 to 10 min and from 110  
to 120 min). This repetition of the experiment was required because the particle 
size distribution of the product can change during fluidization process due to at- 
trition [44–47]. 

 
Results and discussion 
 
The obtained experimental results were used to achieve two goals. The first 

of these is the identification of model parameters. Fundamentally, the model has 
three parameters that require experimental identification, namely the particle 
drag coefficient Cd, the dispersion coefficient D, and the empirical coefficient ku. 

 
Fig. 2. Installation diagram for  

the implementation of experimental 
research: 1 – gas distributor;  

2 – gas velocity sensors;  
3 – fluidized bed; 4 – glass column 
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To calculate the first two indicated values, dependencies (8) and (12) were 
adopted, which have been used in the previous stages of the work [38, 39,  
41, 48]. Thus, the fitting parameter was only the coefficient ku characterizing  
the deviation of the gas flow characteristics from the ideal plug flow regime.  
To establish the value of this parameter experimental data at the gas superficial 
velocity of 0.4 m/s were used (the obtained values were used in modeling for 
other gas rates). For the fitting procedure itself, the least squares method was 
used to minimize the discrepancy between the calculated and experimental parti-
cle concentrations along the height of the apparatus. The coefficient values were 
sorted in steps of 0.1 for the range 0...1. The coefficient values were subject to 
enumeration in steps of 0.05 for the range ku = [0...1]. On the Fig. 3 the compari-
son of the particle distributions obtained from the model (lines) and in the exper-
iment (markers) at the superficial gas velocity of 0.4 m/s is shown. 

The Fig. 3a allows comparing the experimental results with calculation re-
sults obtained under the assumption that the gas moves in the ideal plug mode. 
The Fig. 3a allows comparing the experimental results with calculation results 
obtained under the assumption that the gas moves has a stochastic component 
with ku = 0,35 (at this value, the best agreement between the calculated and ex-
perimental data for this mode was obtained, so it was subsequently used for oth-
er fluidization modes within the framework of this study). As it can be seen from 
the Fig. 3, the inclusion of the parameter ku > 0 in the model made it possible to 
more reliably describe the distribution of particles along the height of the flui- 
dized bed. 

 
                                  а                                                                              b 

 
 

Fig. 3. Distribution of local gas filtration velocity along the height of the fluidized bed apparatus 
(markers – experimental data; lines – calculated prediction) at superficial gas velocity 0.4 m/s:  

a – with model parameter ku = 0; b – with model parameter ku = 0.35 

 
As can be seen from Fig. 4, the established value of the parameter ku > 0 

made it possible to describe more reliably the distribution of particles along the 
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height of the fluidized bed for other hydrodynamic regimes. Fig. 5 illustrates two 
trends. On the one hand, the model is well capable of predicting the distribution 
of gas velocities (and particles, respectively) with a known equivalent particle 
diameter. On the other hand, over time there appears to be a decrease in particle 
size due to attrition (after 110 minutes of fluidization, the equivalent particle size 
decreased from 1.1 to 1 mm). When substituting the last size into the model, the 
quality of prediction remains quite sufficient for engineering purposes; however, 
the gradual evolution of particle size is not taken into account in the model. 

 

                                    а                                                                       b 

 
 

Fig. 4. Distribution of local gas filtration velocity along the height of the fluidized bed apparatus 
with model parameter ku = 0.35 (markers – experimental data; lines – calculated prediction):  

a – at superficial gas velocity 0,3 m/s; b – at superficial gas velocity 0.5 m/s 

 

 
 

Fig. 5. Distribution of local gas filtration velocity along the height of the fluidized bed apparatus 
with model parameter ku = 0.35 and with superficial gas velocity 0,5 m/s  

(markers – experimental data: □ – at first 10 minutes of fluidization process  
and ○ – after 110 minutes of fluidization process; lines – calculated prediction) 
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CONCLUSIONS 
 

In the work, the model of fluidization of an ensemble of solid particles in  
an batch apparatus was constructed based on the mathematical approach of  
the theory of Markov chains. The model has a cellular structure, which makes  
it possible to describe the fluidization process by local parameters of its state.  
The movement of solid particles is considered in the model based on the convec-
tive-diffusion approach traditional for such models, which made it possible to 
identify the model parameters using dependencies known from the literature 
quite simply. At the same time, the novelty of the calculation scheme is ensured by 
the rejection of the traditional model of gas filtration in the ideal displacement 
mode and the introduction of a random scatter of gas portions between cells, pro-
portional to the diffusion of particles with a proportionality coefficient ku. Our own 
experiments on measuring local gas velocities in the laboratory unit with a fluidized 
bed made it possible to identify this parameter based on the consideration of one 
fluidization mode. The results of a comparison of calculation and experiment 
showed that the proposed calculation scheme increases the adequacy of the descrip-
tion of the fluidization process, and the identified value of the parameter ku can be 
used to describe other fluidization modes with a given bulk material. It has also 
been shown that during the fluidization process the material changes particle size 
distribution due to attrition. It was shown that the proposed model describes the 
velocity distribution for narrow fractions of expanded clay with sufficient accuracy; 
however, the very evolution of the particle size distribution (equivalent diameter of 
the monofraction) should be taken into account when modeling, which is a promis-
ing direction for the development of the proposed model. 
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Реферат. Рассмотрены вопросы образования неоднородностей и трещин и эффекты их са-
мопроизвольного заживления на известных принципах и представлениях нелинейной дина-
мики и квантовых технологий для полноты описания картины возможных процессов.  
При этом самопроизвольное зарастание микронеоднородностей в твердотельных/металли- 
ческих изделиях, подобные дефекты в которых возникают при различных режимах их экс-
плуатации, обсуждается на примере теплоэнергетических установок разного типа с цик- 
лическими процессами и вибрациями. Механизм такого заживления/холодной сварки  
определяется динамическими процессами нестационарной диффузии с временными харак-
теристиками в рамках соответствующих модельных представлений. Рассматривается  
модель диффузионно-ограниченной агрегации дефектов/частиц, реализованная методом 
клеточного автомата с окрестности Неймана, модель случайного и баллистического оса-
ждения, а также перколяционный подход. Описывается процесс модификации и развития 
3D-трещиноватой структуры на основании теории нагрузок Гриффитса для дислокаций  
с учетом поэтапного последовательного перехода от устойчивого состояния к стадии роста. 
В результате действия таких динамических нагрузок в твердотельном объекте наблюдается 
быстрое изменение параметров микротрещиноватости, которое можно представлять как 
локальные микровзрывы: рост и слияние природных микротрещин в более крупные; зарож-
дение новых микротрещин; раскрытие крупных микротрещин с образованием дефектов 
следующего иерархического уровня. В обзорном аспекте рассмотрены хорошо известные  
в математике и физике универсальные режимы функционирования нелинейной динами- 
ческой системы, пригодные для анализа стабильности и устойчивости работы тепловых 
энергетических установок. Происходящие процессы связываются с разными типами и стра-
тегиями развития неоднородностей, такими как: коллапс и стагнация, устойчивая перио-
дичность, параметры «в разнос», хаотическое развитие в определенных рамках, срыв/вне- 
запный кризис, резкий скачок и рывок в развитии. Предложенные подходы могут быть 
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полезны в задачах повышения реального эксплуатационного состояния камер с рабочим 
веществом в энергетических установках при их функционировании в различных режимах 
работы. 
 

Ключевые слова: камеры теплоэнергетических установок, нестационарная диффузия, за-
живление трещин, профили реконструкции трещин 
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Abstract. The issues of the formation of inhomogeneities and cracks as well as the effects of their 
spontaneous healing are considered on the well-known principles and concepts of nonlinear  
dynamics and quantum technologies in order to fully describe the picture of possible processes  
of the genesis of heterogeneities and their self-organization. At the same time, the process of spon-
taneous overgrowth of micro-inhomogeneities in solid-state/metal products, such defects in which 
occur under different operating conditions, is discussed on the example of thermal power plants  
of various types with cyclic processes and vibrations. The mechanism of such healing is deter-
mined by dynamic processes of unsteady diffusion with certain temporal characteristics evaluated 
within the framework of the corresponding model concepts. A model of diffusion-limited aggrega-
tion of defects/particles implemented by the cellular automaton method from the Neumann neigh-
borhood, a model of random and ballistic deposition, as well as a percolation approach are consi- 
dered. The process of modification and development of a 3D fractured structure based on the Grif-
fiths load theory for dislocations is described, taking into account the gradual sequential transition 
from a stable state to a growth stage. As a result of the action of such dynamic loads in a solid-
state object, a rapid change in the parameters of microcracking is observed, which can be repre-
sented as local micro-explosions, viz. the growth and fusion of natural microcracks into larger 
ones; the emergence of new microcracks; the disclosure of large microcracks with the formation  
of defects of the next hierarchical level. In the overview aspect, the universal modes of operation 
of a nonlinear dynamic system, well-known in mathematics and physics and suitable for analyzing 
the stability and sustainability of thermal power plants, are considered. The ongoing processes  
are associated with different types and strategies for the development of heterogeneities, such as: 
collapse and stagnation; stable periodicity; parameters “at odds”; chaotic development within  
certain limits; disruption/sudden crisis; a sharp leap and a breakthrough in development. The pro-
posed approaches can be useful in improving the real operational condition of chambers  
with working matter in power plants when they operate in various operating modes.  
 

Keywords: chambers of thermal power plants, unsteady diffusion, crack healing, crack recon-
struction profiles 
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Введение 
 

Изучение динамических процессов развития микронеоднородностей  
и трещиноватости от локальных очагов напряжения и дефектов в твердо-
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тельных материалах внутренней камеры с рабочим веществом энергетиче-
ских газожидкостных устройств в разных режимах их эксплуатации с цик-
лическими процессами в конечном итоге определяет надежность и долговеч-
ность их работы. Принципиально, что даже вибрации рабочей установ- 
ки малой интенсивности могут вызывать кардинальную модификацию  
3D-структуры сети трещин (как поверхностных, так и объемных), которая 
может происходить непрерывно даже в рамках в целом устойчивого с опреде-
ленной топологией состоянии системы (с внутренними связями) под дейст- 
вием разных факторов. Результатом данного воздействия может быть пере-
стройка всей, даже некритической для работы устройства, системы трещин  
и дефектов с реализацией новых взаимодействий внутри такой 3D-сети. 

При этом рост трещины и, следовательно, разрушение объекта проис-
ходят, как правило, поэтапно, с последовательным переходом от устойчи-
вого состояния к стадии роста. Каждый этап характеризуется специфиче-
ским энергетическим состоянием как самой трещины, так и всего объекта  
в целом. 

Однако в условиях сильно нестационарных рабочих режимов энергети-
ческой установки такой процесс перестройки 3D-сети неоднородностей  
с транзитом масс веществ, даже микроскопических, приводит к их зажив-
лению для некоторых пространственно-временных масштабов.  

Подобное «сплавление» неоднородностей в материале возможно, в част- 
ности, в связи с эффектами тиксотропии в жидкостно-твердотельной смеси 
при прекращении вибраций (ср. с [1]). 

Проанализируем (в относительных единицах) физические причины за-
живления микронеоднородностей фрактального типа в твердотельном 
устройстве с поверхностно-объемными дефектами, заполненными га-
зожидкостной фазой рабочего вещества энергетической установки в про-
цессе ее эксплуатации. Это происходит благодаря развивающимся процес-
сам нестационарной самодиффузии вещества в определенных условиях  
в рамках ряда анализируемых нами моделей. 

Обсуждение возможности обратимости таких процессов – образования 
неоднородностей и трещин и эффектов самопроизвольного их заживле- 
ния – ведется на известных принципах и представлениях нелинейной ди-
намики и квантовых технологий. Это сделано для полноты описания кар-
тины возможных процессов генезиса неоднородностей и их самоорганиза-
ции при эксплуатации реальных тепловых энергоустановок разного класса.  

 

Диффузионная модель 
 
Рассмотрим процесс самозарастания/залечивания трещины, который 

моделируется в рамках самодиффузии дефектов/частиц. 
Присоединение групп объектов/частиц к выделенной трещине, направ-

ление которой задается, в частности, внешним воздействием, изучим на 
примере модели диффузионно-ограниченной агрегации (DLA) [2], позво-
ляющей генерировать структуры с фрактальными размерностями из ука-
занных выше объектов и учитывать тепловые процессы. Модель трещины 
в виде 1D-структуры – нити в приближении DLA – реализована как кле-
точный автомат Неймана/Мура [3]. Влияние теплоэнергетических условий 
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при разных режимах работы устройства учитывалось с помощью коэффи-
циента вероятности прилипания p, который представлялся нормированным 
коэффициентом диффузии из интервала значений вероятности (0; 1]. 

Алгоритм построения модели зарастания трещины в DLA-приближении 
формировался из нижеследующих этапов (рис. 1): 1 – на этапе инициали-
зации в расчетной области с наложенной равномерной сеткой генерирова-
лась стартовая структура, состоящая из системы частиц-зародышей, распо-
ложенных на нижней границе, а также задавался размер центральной тре-
щины/нити (максимальное число частиц в расчетной области); 2 – на 
верхней границе расчетной области генерировалось заданное количество 
частиц; 3 – они совершали случайные смещения вниз и в стороны с одина-
ковой или различной вероятностью; 4 – в случае их приближения к занятой 
ячейке расчетной области в рамках окрестности Мура реализовывалась их 
агрегация к занятой ячейке, иначе бы движение продолжалось; затем – по-
вторение шагов 2–4. Критерием остановки итерационного процесса было 
достижение центральной трещиной требуемого размера, когда количество 
частиц в расчетной области достигало заданного значения или происходи-
ло касание объектов диффузии верхней границы трещины. 

Модельное уравнение решалось в дискретном виде в приближении 
диффузионно-ограниченной агрегации [2, 3] в ходе реализации итерацион-
ного процесса. Начальное состояние системы описывалось через располо-
жение на границах трещины модельных частиц материала изделия, выпол-
нявших роль центров агрегации (ср. с [4]). Каждая итерация начиналась 
введением в расчетную область нового модельного дефекта. Далее реали-
зовывалось DLA-приближение (рис. 1а).  

 

                                                   а                               b  

 
 

Рис. 1. Схема динамической модели: одна итерация DLA-процесса: а – 1 – очаг дефектной 
структуры с ансамблем частиц материала; 2 – локализованный дефект/шероховатость  

с новой частицей; 3 – траектория его случайного блуждания;  
4 – сформированная ранее структура с агрегированными объектами;  
b – окрестность Неймана для развития дефекта с переносом вещества 

 

Fig. 1. Dynamic model diagram: one iteration of the DLA process: 
a – 1 – a source of defective structure with an ensemble of material particles;  

2 – localized defect/roughness with a new particle; 3 – trajectory of its random walk; 
4 – previously formed structure with aggregated objects;  

b – Neumann neighborhood for the development of a defect with matter transfer 
 
Процесс зарастания трещины формировался как случайное блуждание 

дефекта/частицы от верхней границы расчетной области, где располагался 
условный очаг дефекта, к нижней, где была условная начальная структура. 
Если в окрестности Неймана (рис. 1b) блуждающего дефекта или частицы 
появлялась занятая ранее область, то с заданной вероятностью этот дефект 
агрегировал с ним.  
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Для описания случайного блуждания на расчетную область наложена 
равномерная сетка. Таким образом, случайное блуждание объектов форми-
ровалось из множества смещений на одну ячейку на расчетной области  
с заданной вероятностью. На границах расчетной области, представлявших 
границы трещины, выполнялось условие прилипания, когда подошедшие к 
ней локализованные дефекты/частицы закреплялись. Агрегация блуждаю-
щего дефекта реализовывалась с заданной вероятностью в случае появле-
ния в окрестности Неймана (рис. 1b) занятой ячейки. Под вероятностью 
агрегации представлялся условный коэффициент самодиффузии части- 
цы [4]. Эта вероятность определяется как условиями и режимами работы 
устройства, так и материалом его камеры 

Предложенная модель реализована в среде MATLAB в относительных 
единицах. В указанном приближении произведено моделирование динами-
ки развития структур в трещинах, реализующих их зарастание.  

На рис. 2 приведена модель DLA для случая зарастания трещины с трех 
сторон при варьировании вероятности прилипания S, которая может быть 
рассмотрена как зарастание концов трещины.   

 

                                               а                                                            b 

          
 
 

Рис. 2. Модель зарастания с трех сторон при варьировании  
вероятности прилипания: а – S = 0,1;  b – 0,3 

 

Fig. 2. Model of overgrowth from three sides with varying  
sticking probability: а – S = 0.1;  b – 0.3 

 

На рис. 3 приведена модель DLA для случая зарастания трещины 
с двух сторон при варьировании вероятности прилипания S, которая 
может быть рассмотрена как зарастание середины трещины. 
 
                                            а                                                                    b 

           
 

Рис. 3. Модель зарастания с двух сторон при варьировании  
вероятности прилипания: а – S = 0,1;  b – 0,3 

 

Fig. 3. Model of overgrowing on two sides with varying  
sticking probability: а – S = 0.1;  b – 0.3 
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На рис. 4 приведена модель DLA для случая зарастания трещины 
с одной стороны. 

 
 
 

Рис. 4. Модель зарастания трещины  
с одной стороны при S = 0,1 

 

Fig. 4. Model of crack healing  
on one side at S = 0.1 

 
Модель осаждения 
 

В предложенной модели расчетная область представляется в виде пря-
моугольной решетки размерами ML и дефекты/частицы по заданным пра-
вилам осаждаются вдоль вертикального направления на ранее сформиро-
ванную структуру, фиксируясь в узлах квадратной решетки. Таким обра-
зом, с течением времени образуется кластер или агрегат с конкретной 
геометрией. Для описания процесса используются две функции: средняя 
высота поверхности  ,h t  определяющая положение базовой линии для 

поверхности исследуемого образца, и шероховатость W(t). 
В модели случайного роста по всем направлениям все колонки заполня-

ются случайным образом (рис. 5а). Тогда после случайного осаждения N ча-
стиц материала возможно вычислить высоту осажденной структуры h, опре-

деляющей процесс из соотношения    2
,1h Nf f Nf    где 1 /f L  – 

вероятность заполнения произвольной колонки; L – ширина расчетной об-
ласти, т. е. 1; i ih h  i – номер шага по времени [5]. В данной модели оса-
ждения частица фиксируется в точке первого контакта с уже осажденной 
структурой (правило ближайшего соседа) (рис. 5b).  

Таким образом, при осаждении учитывается высота ближайших левой  
и правой колонок как  1 1max , 1,   i i i ih h h h  [6]. В отличие от предыду-

щей DLA-модели частица таким образом может прилипать боковой  
поверхностью к уже сформированной структуре [7], т. е. учитывается воз-
можность роста вдоль локальной нормали к поверхности, что может при-
водить к расширению локальных выступов на поверхности фронта, а зна-
чит, к усилению роста поверхности в латеральном направлении за счет так 
называемого баллистического осаждения по определенному направлению. 

 

                                                     а                                          b 

 
 

Рис. 5. Схема осаждения: а – случайного; b – баллистического 
 

Fig. 5. Scheme of deposition: a – random one and b – ballistic one 
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На рис. 6 приведено изображение смоделированного профиля (бокового 
сечения) структуры зарастания трещины hi высотой 250 о. е. за относи-
тельное время (число расчетных шагов) T = 100 о. е., при скорости осажде-
ния 100 (рис. 6а) и 200 (рис. 6b) частиц в единицу времени в рамках модели 
баллистического осаждения [7]. 

 

                                           а                                                        b 

            
 

Рис. 6. Профиль структуры, образованной во время зарастания трещины  
в рамках модели баллистического осаждения при скорости осаждения: 

а – 100 частиц/c; b – 200 частиц/c 
 

Fig. 6. Profile of the structure formed during crack healing within the framework  
of the ballistic deposition model at a deposition rate of: 

а – 100 particles/s; b – 200 particles/s 
 

На рис. 7 приведено изображение смоделированного профиля (боково- 
го сечения) структуры, образующейся при зарастании трещины за вре- 
мя T = 100 о. е. при скорости осаждения 100 (рис. 8а) и 200 (рис. 8b) частиц 
в единицу времени в рамках модели случайного осаждения объектов. 

 

                                      а                                                                b 

          
 

Рис. 7. Профиль структуры, образованной во время зарастания трещины в рамках модели 
случайного осаждения при скорости осаждения: а – 100 частиц/c; b – 200 частиц/c 

 

Fig. 7. Profile of the structure formed during crack healing within the framework  
of the random deposition model at a deposition rate of: а – 100 particles/s; b – 200 particles/s 

 
Перколяционная модель 
 
В данной модели трещина представляется агрегатом дефектов. В пер-

коляционном приближении [8, 9] рассматривается процесс их растекания 
из трещины по материалу с определенным порогом реализации перколяци-
онного механизма. 

Перколяционная структура задается в виде квадратной со стороной m 
решетки (mm). Ячейки этой решетки содержат 0 (пустой участок) или 1 
(занятый участок). 
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Каждая ячейка занимается с вероятностью р независимо от состояния 
соседних ячеек. При этом осуществляется следующая процедура [9]. 

1. Для каждой ячейки решетки реализуется случайное число a =  
= Random. 

2. Если a меньше или равно p, его значение в ячейку записывается 1,  
в противном случае 0.  

На рис. 8 приведено изображение смоделированного профиля (бокового 
сечения) структуры по данной схеме, образующейся во время зарастания 
трещины в рамках модели ячеечной перколяции при варьировании порога 
наступления перколяционного процесса.  

 
                                        а                                                           b 
 

          
 

Рис. 8. Профиль структуры, образованной во время зарастания трещины  
в рамках модели ячеечной перколяции при вероятности: а – p = 0,5;  b – 0,9 

 

Fig. 8. Profile of the structure formed during crack healing within the framework  
of the cell percolation model with probability: a – p = 0.5; b – 0.9 

 
Отметим, что обычно процесс разрушения твердотельного материала 

начинается с зарождения микронеоднородностей и дефектов в нем. Однако 
наш анализ показал, что возможна обратимость таких процессов образова-
ния неоднородностей, когда реализуются эффекты самопроизвольного их 
заживления на известных принципах и представлениях нелинейной дина-
мики и квантовых технологий [10, 11]. Такие рассматриваемые в последнее 
время удивительные динамические эффекты в возможные их самопро- 
извольные «заживления» с переходом к другой структуре неоднородно- 
стей [12–15] дают принципиальный путь нахождения оптимальных усло-
вий и режимов в численных параметрах для управления этими явлениями  
и повышения надежности работающих теплоэнергетических устройств. 

При этом для практических целей должна быть сделана проекция полу-
ченных модельных физико-технических принципов на реальные условия 
эксплуатации энергетических установок разного типа. Это требует обяза-
тельного метрологического обеспечения в численных параметрах режимов 
их работы в разных условиях и с различным составом и эксплуатационным 
состоянием рабочего вещества в циклических процессах воздействия на 
него при работе энергоустановки. 

Здесь требуется знание как фундаментальных принципов технической 
термодинамики [16, 17], так и конкретных эксплуатационных характери-
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стик для компонент каждой анализируемой теплоэнергетической установ-
ки (ср. с [16, 18–20]). 

В полной мере эта задача вряд ли может быть решена при мониторинге 
работы подобных многофункциональных устройств с разными конструк-
торскими схемами и режимами эксплуатации. Однако даже выявление 
трендов и тенденций с возможным повышением надежности и долговечно-
сти их работы с выбором соответствующих режимов может иметь практи-
ческое значение в аспекте предварительного анализа и предсказательного 
моделирования в условиях нестационарных динамических процессов.  

 
Модификации и развитие  
3D трещиноватой структуры в материале   
 
Принципиально, что даже вибрации рабочей установки малой интен-

сивности способны вызывать кардинальную модификацию 3D-структуры 
сети трещин, которая может происходить непрерывно даже в рамках в це-
лом устойчивой конфигурации с определенной топологии (с внутренними 
связями) под действием разных факторов. При подобном воздействии 
должна происходить полная перестройка всей системы трещин с реализа-
цией новых взаимодействий внутри такой 3D-сети. 

Рост трещины и, следовательно, разрушение объекта происходят, как 
правило, поэтапно, с последовательным переходом от устойчивого состоя-
ния к стадии роста. При этом каждый этап характеризуется специфическим 
энергетическим состоянием как самой трещины, так и всего объекта в це-
лом. 

В общем же случае оказывается, что существует граничное (минималь-
ное) значение длины трещины, выше которого величина разрушающего 
напряжения зависит от длины, а ниже – не зависит [15, 21]. При этом зна-
чительную роль играют физико-механические свойства рабочей камеры. 

Так, согласно теории Гриффитса, длина равновесной (устойчиво сохра-
няющейся) трещины l связывается с разрушающим напряжением σ, харак-
теризующим прочность материала, следующим соотношением [21]: 

 

 2 2

4
,

1

Е
l

p




  
  

 

где γ – поверхностное натяжение материала; p – константа формы матери-
ала; E – модуль упругости; 	– коэффициент Пуассона для упругой дефор-
мации. 

Считается, что теоретическая прочность монолитного материала без 
трещин является бесконечной, и не учитывается также скорость роста тре-
щин (не только быстрый рост, но и медленный – даже когда разрывающие 
нагрузки превосходят предел прочности породы). 

Несмотря на то что такое соотношение выведено для пластинки в усло-
виях плоской деформации, тем не менее доказано, что характер данной за-
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висимости соответствует и механизму разрушения произвольных объек- 
тов [21–23]. Это соотношение помогает понять, какие основные параметры 
определяют процесс хрупкого разрушения рабочего устройства. 

Образование трещины длиной l снимает напряжение на площади πl2/4. 
Поэтому, действительно, появление первичных трещин в рабочей камере 
означает ее релаксацию к равновесию. 

Следует отметить, что на процесс зарождения первичных трещин могут 
оказывать влияния не только физико-механические параметры материала, 
но и другие – геометрические факторы формы. 

Растущая снизу вверх по телу камеры трещина подобно клину создает  
в своем окружении некоторую неоднородную энергетическую зону, наибо-
лее интенсивную в области кончика трещины. В этой локальной области 
начинают развиваться пластические деформации [24, 25]. 

Как и в кристаллах, где пластические деформации локализуются не в 
одной, а в нескольких плоскостях (отстоящих друг от друга на некотором 
расстоянии – линии Людерса), так и в твердых массивах данные наруше-
ния возникают, растут и далее сливаются друг с другом по определенным 
правилам. Вполне правомерно предположить, что такая активная трещи- 
на формирует в породе зону напряжения (для простоты ее можно считать 
круглой), энергетические характеристики которой увеличиваются с умень- 
шением размера/радиуса зоны. Здесь усиливаются процессы образования 
дислокаций и новых трещин (ср. с [15, 24]). 

Известно, что концентрация напряжения на краях образовавшейся тре-
щины σ' (или на ее шероховатостях) значительно превышает среднее зна-
чение напряжения; при длине трещины 2l и радиусе закругления на ее кон-
це r напряжение составляет [24, 25] 

 

12 .r
    

 

Если σ' превышает предел прочности материала при растяжении, тре-
щина растет. Таким образом, происходит дальнейшая стадия разрушения 
объекта. 

Предел прочности или сцепления С, Па, функционально зависит от ве-
личины пределов прочности при сжатии σсж и растяжении σр и вычисляется 
по формуле 

 

,pС B   
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Зная величины σсж и σр, легко вычислить пределы прочности С. 
Таким образом, рост трещины действительно происходит с различной 

эффективностью, определяемой характером материала – толщиной, соста-
вом, распределением нагрузки, устойчивостью к деформациям и т. д. 

C ростом в материале величины пластической деформации (при фикси-
рованном объеме тела) происходит возрастание дисперсии статистического 
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распределения микродеформаций по их длинам: сумма этих микродефор-
маций и составляет собственно проявляющуюся пластическую макроде-
формацию. Вслед за этим появляется асимметрия пространственного рас-
пределения деформации, что является характерным признаком наступле-
ния будущего разрушения. Простейшая схема такого развития приводит  
к возникновению в итоге двухвершинного распределения деформации,  
т. е. одна трещина в области своего кончика ветвится на две – появляется 
точка бифуркации деформации [22, 26]. Каждая образовавшаяся трещина 
далее растет самостоятельно. Этот динамический нелинейный процесс са-
моорганизации системы происходит под влиянием различных причин. 

В результате действия таких динамических нагрузок в твердотельном 
объекте наблюдается быстрое изменение параметров микротрещиновато-
сти, которое можно представлять, как локальные микровзрывы [24, 27]: 

– рост и слияние природных микротрещин в более крупные; 
– зарождение новых микротрещин; 
– раскрытие крупных микротрещин с образованием дефектов следую-

щего иерархического уровня. 
При этом микротрещиноватость наводится на всех иерархических 

уровнях, и такое динамическое воздействие приводит к резкому увеличе-
нию концентрации микротрещин в ближней и средней зоне действия мик-
ровзрыва.   

Дальнейший анализ устойчивости работы теплоэнергетических устано-
вок требует проведения анализа процессов развития дислокаций в теле ра-
бочей камеры с возможным их выходом на ее поверхность при разных ре-
жимах эксплуатации.  

Однако не будем останавливаться на этом, поскольку это требует реше-
ния сложных нелинейных уравнений в определенных приближениях для 
каждого конкретного случая [16, 17, 28].  

 

Самоорганизующиеся системы развития неустойчивостей  
в алгоритмах нелинейной динамики и квантовых технологий 
 

Обсудим в обзорном аспекте хорошо известные в математике и физике 
универсальные режимы функционирования нелинейной динамической  
системы, которые оказываются пригодными для анализа стабильности  
и устойчивости работы не только тепловых энергетических установок, но и 
различных устройств со многими технологическими циклами в условиях 
развития многофакторых процессов в них. Это позволит рассмотреть  
в едином целостном контексте базовые явления, которые должны прини-
маться во внимание при функционировании комплексных динамических 
систем с нелинейностью и обратной связью. Для энергоустановок разного 
класса такой подход не является традиционным, но необходим при реали-
зации технологий предсказательного моделирования и прогноза надежно-
сти их работы и предупреждения выхода на критические режимы.  

В любом случае материал данного раздела может быть полезен для со-
трудников энергетического сектора экономики и промышленности/маши- 
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ностроительных отраслей при повышении их квалификации в этой области 
знаний.  

Кроме того, понимание возникающих здесь ограничений, которые мо-
гут быть ассоциированы с закономерностями в области квантовых техно-
логий, также дает алгоритмы для реализации тех или иных маршрутных 
карт, например, при проведении многопараметрических испытаний по дли-
тельности и тестировании состояния оборудования во временном масшта- 
бе – как текущего, так и на перспективу.  

Материал будем излагать в относительно простом качественном пред-
ставлении с помощью соответствующих графических схем и изображений. 
Это позволит оценить:  

1) явления, способные привести к возможному разрушению изделия 
(переход в новое состояние);  

2) циклические процессы (возвращение к исходному состоянию и уда-
ление от него); 

3) возможность совместимости переходов между различными режима-
ми работы. При этом регулярность и детерминированность, а также стоха-
стичность может реализовываться по разным хорошо известным сценари-
ям (проиллюстрированы ниже с рассматриваемыми режимами на рис. 9–12 
[22, 29–31]) с комментариями по процессам в энергоустановках. Происхо-
дящие процессы можно связать, например, со следующими разными типа-
ми и стратегиями развития неоднородностей – поверхностных и объемных 
в твердотельном материале (вплоть до его разрушения), такими как: 

 коллапс и стагнация;  
 устойчивая периодичность;   
 параметры «в разнос»; 
 хаотическое развитие в определенных рамках; 
 срыв/внезапный кризис; 
 резкий скачок и рывок в развитии. 
Эти возможные комбинации показаны на рис. 9. 
 

                              а                                b                                c 

 
 

Рис. 9. Эволюция элементарного фазового объема – состояния системы –  
на плоскости в случаях:  а – устойчивого состояния равновесия; b – предельного цикла;  
с – сепаратрисы, идущей из седла (данные термины приняты в нелинейной динамике,  

но их смысл, в принципе, понятен) 
 

Fig. 9. Evolution of the elementary phase volume – the state of the system –  
on a plane in the cases of: a – a stable state of equilibrium; b – limit cycle;  

c – a separatrix coming from the saddle (these terms are accepted in nonlinear dynamics,  
but their meaning is clear in principle) 
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В каждое начальное (время t = 0) состояние не является фиксированным 
числом, а имеет некоторую конечную неточность . Задача – определить 
состояние / вероятностное распределение при разных t в динамике с такой 
неопределенностью. 

Здесь важна последовательность событий: в случае 1, когда   0,  
а ,t    будет реализовываться полная предсказуемость/детерминирован- 
ность процесса развития системы. 

В случае 2, когда, хотя изначально   0 и поведение траекторий раз- 
вития представляет поперечное сечение трубки разных траекторий для 
t    (рис. 10), но при   0 возникают разные варианты, в том числе, 
например, явления самоорганизации к устойчивому состоянию (рис. 9а). 
Однако и в случае 2 могут возникнуть состояния как с устойчивым, так и 
неустойчивым равновесным состоянием, когда (рис. 10) даже малый раз-
брос начальных неточностей при большом промежутке развития во вре- 
мени приводит к тому, что состояния системы кардинально отличаются. 
Поэтому малые возмущения на начальном этапе для такого реализуемого 
сценария так принципиально меняют итоговые результаты и требуют 
очень деликатного подхода при принятии того или иного режима рабо- 
ты системы. Для изменяющихся режимов это приводит к их существенно 
разным состояниям в процессе развития, и поэтому возможен переход к 
несовместимости без возврата назад – в частности, в условиях преодоления 
пределов прочности объекта. 

Другой режим развития показан на рис. 11.  
 

                 
 

Рис. 10. Эволюция элементарного фазового 
объема на плоскости в случае  

неустойчивого состояния равновесия 
 

Fig. 10. Evolution of an elementary phase 
volume on a plane in the case  

of an unstable equilibrium state 
 

Рис. 11. Жесткий режим (скачком)  
возникновения стохастических автоколебаний 

при непрерывном изменении  
некоторого управляющего параметра 

 

Fig. 11. Hard mode (abruptly) the occurrence  
of stochastic self-oscillations with a continuous 

change in some control parameter 
 

Здесь реализуется непериодическое поведение системы с постоянной  
во времени неустойчивостью: вроде бы идет развитие, но оно происходит  
с такими неустойчивыми циклами, что его итог не ясен и требует сложного 
анализа с учетом нелокальных откликов системы. При этом могут реализо-
вываться и уникальные состояния с притягивающим множеством – так 
называемый аттрактор Лоренца, когда вроде бы при рутинном плавном 
изменении управляющего параметра состояние системы внезапно меняется 
скачком. Хотя пути возникновения подобных состояний и каждый из их 
фрагментов могут быть разными, но число таких сценариев развития в 

Горизонтальная  
плоскость z = 27, 

r = 28 нормированное 
(на критическое)  
число Рэлея 
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определенных режимах вполне конечно. Поэтому так важно проводить 
полноценный анализ с предсказательным моделированием при выборе 
конкретных режимов работы. 

Иная, более простая, ситуация показана на рис. 12.  
 

 
 

Рис. 12. Простой пример возвращающейся неустойчивой траектории:  
раскручивающаяся плоская спираль, которая в определенный момент времени  
выходит из плоскости, но возвращается к ее началу и вновь раскручивается 

 

Fig. 12. A simple example of a returning unstable trajectory, an unwinding flat spiral,  
which at a certain point in time leaves the plane, but returns to its beginning and unwinds again 

 
Этот выход из плоскости, например при дополнительном привлечении 

управляющего параметра, приводит к запутанности, хотя и дает возмож-
ность возврата к исходному состоянию при достижении определенного 
управления процессом.  

В диссипативной (трение/вязкость – процессы развития с торможением, 
сопротивлением и потерей ресурсов) системе появление случайности и 
стохастических черт в поведении динамической системы связано с двумя 
обстоятельствами. Во-первых, в определенном смысле случайна почти 
каждая из незамкнутых траекторий развития, располагающихся внутри 
ограниченного объема. Во-вторых, естественным образом появляется по-
нятие ансамбля состояний системы в аспекте приложений к теории вероят-
ности. В данном случае оказывается возможным проанализировать, каковы 
шансы того или иного развития. Разнообразные состояния (отрезки траек-
тории внутри нашего неустойчивого объема) могут сильно влиять на кар-
тину работы энергетического устройства.  

Для динамических систем вместо рядов статистических метрологиче-
ских наблюдений рассматривают и мониторят средние по времени харак-
теристики подобных траекторий развития. Такой характеристикой может 
быть, например, доля времени, проводимая системой в данном состоянии – 
с промежутком времени T в определенной ячейке фазового пространства 
состояний рабочих циклов. 

Даже малое число управляющих параметров для ряда процессов (степеней 
свободы) может приводить к принципиально случайным/хаотическим состоя-
ниям системы. Например, отдельные, изолированные, на первый взгляд, тех-
нические показатели могут кардинально изменяться в совершенно разных  
динамических режимах при малых возмущениях и варьировании условий  
и рабочих режимов. Здесь может происходить разрушение объекта или, 
наоборот, фиксация состояния системы при росте показателей ее работы. 

Если речь идет о принятии определенной стратегии и выборе режима 
работы, например А или В, то тогда становится важной последовательность 
действий для развития системы: что первично, А или В? 
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Здесь возможны несовместимые или последовательные процессы с мо-
делью управления  , , ,H f A B U  где U – выбранный рабочий управляю-

щий параметр системы. Задача – искать оптимальную/совместимую ком-
бинацию разных факторов. Эти условия важны при выборе последователь-
ных операций при испытаниях и апробировании различных режимов 
работы теплоэнергетической установки в разных условиях. Именно этот 
фактор был, по-видимому, проигнорирован во время испытаний в Черно-
быле и привел к глобальной катастрофе. 

Но важна также и v – скорость/темп реализации в системе состояний, 
идущих с процессами А и В, для определенного требуемого конечного со-
стояния системы с показателем/индексом Е за промежуток времени Δt: 

const,E t    где v определяет Е, которое также зависит и от U. Если 
constv  (ресурсы для реализации процесса работы, уровень внедрения/ 

развития и т. д.), то, например:  
а) требование 0,E B     во-первых, происходит только при ,t    

и, во-вторых, делает неопределенным параметр А: ,A    или то же са-
мое и для 0;A    

б) желание  E A     реализуется при 0,t   или то же самое –  
в альтернативе для .B    

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Поскольку обычно процесс разрушения твердотельного материа- 
ла начинается с зарождения микронеоднородностей и дефектов в нем [32], 
то рассматриваемые динамические эффекты (возможные их самопроиз-
вольные «заживления» с переходом к другой структуре неоднородностей) 
дают принципиальный путь нахождения оптимальных условий и режимов 
в численных параметрах для управления этими явлениями и повышения 
надежности работающих устройств. 

2. Проведен качественный анализ на основе процессов самопроизволь-
ного зарастания трещиноватости и дефектов на примере рабочих камер 
энергетических тепловых установок с газожидкостным рабочим вещест- 
вом [33]. Предложенные модели и подходы после установления связи их 
параметров и параметров рабочих камер позволяют в первом прибли-
жении производить управление ими. 

 

Частично работа выполнена в рамках государственных заданий в сфере 
научной деятельности Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации FZUN-2023-0003 и FZUN-2024-0018. 
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Реферат. Статья посвящена обработке экспериментальных данных в отношении сушки 
тонких влажных материалов. Расчетные кинетические зависимости, необходимые для опре-
деления длительности сушки, могут быть получены из решения дифференциальных урав-
нений массопереноса, однако эта задача сложна в аналитическом отношении, поскольку 
сушка является нестационарным процессом, а коэффициенты переноса зависят от влагосо-
держания и температуры материала в очень сложной форме. Это вызывает необходимость 
экспериментальных исследований с разработкой приближенных простых эмпирических 
уравнений для определения длительности сушки с минимальным количеством постоянных, 
определяемых из эксперимента. В качестве устойчивых комплексных обобщенных пере-
менных при обработке эксперимента были приняты: относительная скорость сушки, обоб-
щенное время сушки, отношение времени сушки по периодам, отношение текущего влаго-
содержания к критическому. Все переменные взаимосвязаны скоростью сушки в первом 
периоде (периоде постоянной скорости). В результате обработки опытных данных по кон-
вективной сушке керамики, асбеста, войлока получены формулы, позволяющие определить 
ее длительность в периоде падающей скорости. Создаваемая такой обработкой эксперимен-
та инвариантность позволяет переходить от одних переменных к другим, от одной систе- 
мы координат к другой, что значительно сокращает число необходимых экспериментов. 
Обработка данных и анализ полученных формул показывают, что кривые сушки представ-
ляют собой сложные экспоненты, а главными связующими переменными являются относи-
тельная скорость сушки и относительное влагосодержание. Представлена проверка точно-
сти обработки опытных данных и достоверности полученных эмпирических уравнений, 
позволяющих рассчитать длительность сушки для указанных материалов. Разброс расчет-
ных значений по сравнению с экспериментальными составляет около 10 %, что находится  
в пределах точности обработки опытных данных. 
 

Ключевые слова: скорость сушки, относительная скорость сушки, скорость сушки в пер-
вом периоде, длительность сушки, влагосодержание 
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in Calculations of Drying Duration of Flat Thin Wet Materials 
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Abstract. The article is devoted to the processing of experimental data regarding the drying of thin 
wet materials. The calculated kinetic dependencies necessary to determine the drying duration can 
be obtained from solving differential mass transfer equations, but this task is analytically complex, 
since drying is a non-stationary process, and the transfer coefficients depend on the moisture con-
tent and temperature of the material in a very complex form. This necessitates experimental studies 
with the development of approximate simple empirical equations for determining the drying dura-
tion with a minimum number of constants determined from the experiment. When processing  
the experiment, the relative drying rate, generalized drying time, the ratio of drying time by peri-
ods and the ratio of the current moisture content to the critical one were accepted as stable com-
plex generalized variables when processing the experiment. All variables are interrelated by the 
drying rate in the first period (the period of constant rate). As a result of processing experimental 
data on convective drying of ceramics, asbestos, felt, formulas were obtained that make it possible 
to determine its duration in the period of falling rate. The invariance caused by such experimental 
processing allows one to move from one variable to another, from one coordinate system to ano- 
ther, which significantly reduces the number of necessary experiments. Data processing and analy-
sis of the resulting formulas shows that the drying curves are complex exponentials, and the main 
mediating variables are the relative drying rate and relative moisture content. Verification of the 
accuracy of experimental data processing and the reliability of the obtained empirical equations, 
which make it possible to calculate the drying duration for the specified materials, is presented. 
The spread of the calculated values compared to the experiment is about 10 %, which is within  
the accuracy of experimental data processing. 
 

Keywords: drying rate, relative drying rate, drying rate in the first period, drying time, moisture 
content  
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Введение 
 

Сушка является необходимым процессом, в котором материалы приоб-
ретают окончательные технологические свойства. Время сушки определяет 
качество конечного продукта, влияет на размеры сушильной камеры, спо-
соб подвода энергоносителя, параметры теплоносителя [1–4]. Поэтому  
основная задача кинетики и технологии сушки – определение ее длитель- 
ности. 

Все необходимые расчетные кинетические зависимости можно по- 
лучить из решения дифференциальных уравнений массопереноса [1–3]. 
Однако эта задача очень сложна в аналитическом отношении, поскольку 
сушка – нестационарный процесс, причем коэффициенты переноса зави- 
сят от влагосодержания и температуры материала в очень сложной фор- 
ме [3–5]. Невозможность точного математического решения уравнений 
массопереноса вызывает необходимость экспериментальных исследований 
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с разработкой приближенных простых эмпирических уравнений, по кото-
рым можно рассчитать длительность сушки, при этом количество входя-
щих в уравнения постоянных, определяемых из эксперимента, должно 
быть минимальным [1–3].  

 
Обобщенные переменные кинетики сушки 
 
Понятие обобщенной кривой сушки в практику ввел Г. К. Филонен- 

ко [6]. Это сыграло значительную роль в развитии способов обработки 
опытных данных сушки и создании методов расчета ее длительности [1–5]. 
Обобщенная кривая сушки представлена в координатах 0 р( ) ( ),u u f N   

где 0 ,u  рu  – начальное и равновесное влагосодержание материала; N – 

скорость сушки (постоянная) в первом периоде;   – время сушки.  
В. В. Красников, развивая метод Г. К. Филоненко, установил [1], что 

при сушке любого материала для всех режимов с заданным начальным 
влагосодержанием 0u  сохраняется неизменной величина N  [1–3], назван- 

ная обобщенным временем сушки [1, 2].  
Одновременно с введением в кинетику сушки комплексной перемен- 

ной N  Г. К. Филоненко и А. В. Лыковым была введена очень важная для 
кинетики сушки переменная N* – относительная скорость сушки [1–6]: 

 

* 1
( , ).

du
N f u N

N d



   

 

Из обобщенной кривой сушки Г. К. Филоненко ( )u f N  следует, что 

при данном значении u  относительная скорость сушки N* численно равна 
тангенсу угла наклона кривой сушки к оси N  в точке со значением u . 
Таким образом, N* не зависит от режима сушки и для конкретного матери-
ала является только функцией влагосодержания [1]. Обобщенную кривую 

скорости сушки * ( ),N f u  имеющую сложный вид, можно получить гра-

фическим дифференцированием одной обобщенной кривой сушки 
( ).u f N  Анализ обобщенных кривых скорости сушки различных мате-

риалов показывает, что в периоде падающей скорости сушки кривые обра-
зуют две сопряженные сложные экспоненты в точке второго критического 

влагосодержания кр2u  [1, 2]. Закон изменения * ( )N f u  для второго пери-

ода сушки позволяет записать зависимости: 
 

* exp[ ( )];N f N  
 

* II

I

expN f



  
   

  
; 
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*

кр

exp
u

N f
u

  
       

. 

 

Анализ опытных данных по сушке ряда влажных материалов показал, 
что комплексы кр/u u  и II I/   также относятся к обобщенным перемен-

ным [7, 8] и связаны с величиной скорости сушки в первом периоде N. Пе-
ременная кр/u u  связывает между собой все комплексные переменные. 

Обработка опытных данных в обобщенных переменных создает инва-
риантность величин ,N  II I/ ,   кр/u u  от влагосодержания u  материала 

независимо от режима сушки и представляет собой наиболее общую зако-
номерность кинетики сушки [1]. Инвариантность обобщенных переменных 
позволяет переходить от одних переменных к другим, от одной системы 
координат к другой, что значительно сокращает число проводимых часто 
сложных и трудоемких экспериментов [1, 4, 7].  

 
Обработка эксперимента и вывод формул 
 

На рис. 1 представлены кривые (экспоненты) обработки опытных дан-
ных в процессах сушки керамики, войлока и асбеста при различных режи-
мах сушки. Их можно выразить зависимостью [9] 

 

* II

I

expN m



 
  

 
. 

Запишем 

II

I

exp
du

N
d


 

 
   

 
. 

 

Интегрированием уравнения получим 
 

крI
II

I

( )
ln 1

u u m

m N






 
   

 
.               (1) 

 

Время сушки в первом периоде 
 

0 кр
I

u u

N



 . 

 

Подставляя I  в (1), получим длительность сушки 
 

0 кр кр

0 кр

ln 1
u u u u

m
Nm u u


   

        
, 

 

где u  – текущее влагосодержание материала. 
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                         0             0,5            1,0           1,5            2,0           2,5           3,0            3,5  II/I 

 
Рис. 1. Зависимость относительной скорости сушки N* от безразмерного времени II/I  

по периодам (а) и безразмерного времени сушки II/I от относительного влагосодержания 
материала (b) в процессах сушки: войлока (1), керамики (2), асбеста (3) (а); керамики (1), 

войлока (2), асбеста (3) (b); режимы сушки: температура воздуха tс = 90 и 120 °C;  
скорость воздуха v = 3 и 5 м/с; относительная влажность воздуха φ = 5 % 

 

Fig. 1. Dependence of the relative drying rate N* on the dimensionless drying time II/I by drying 
periods (a) and the dimensionless drying time II/I on the relative moisture content of the material 

(b) in the drying processes of: felt (1), ceramics (2), asbestos (3) (a); ceramics (1),  
felt (2), asbestos (3) (b); drying modes: air temperature tс = 90 and 120 °C;  

air velocity v = 3 and 5 m/s; relative air humidity φ = 5 % 

 
Были обработаны экспериментальные данные более 17 видов материа-

лов при различных режимах сушки с разными значениями влагосодержа-
ния 0u  и кр ,u  в результате чего получена зависимость для постоянной m  

из уравнения (1) [9] 
 

0

кр

0,67 0,35.
u

m
u

          (2) 

 
Для процессов сушки асбеста, керамики и войлока получены более точ-

ные соотношения, приведенные в табл. 1 [7, 8].  
Из метода обобщенных кривых сушки следует, что обобщенное вре- 

мя IIN  и относительная скорость *N  являются только функциями влаго-

содержания .u  Следовательно, можно записать [8, 10] 
 

*
II

1
exp( ).


du

N aN
N d

                 (3) 

 
На рис. 2 показаны результаты обработки экспериментальных данных 

по уравнению (3) для сушки войлока (1), асбеста (2) и керамики (3). 

b 

a 
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Рис. 2. Зависимость относительной скорости сушки N* от обобщенного времени II

N  (а)  

и обобщенного времени сушки II
N  от относительного влагосодержания 

кр
/u u  (b)  

в процессах сушки войлока (1), асбеста (2), керамики (3) (режимы сушки указаны на рис. 1) 
 

Fig. 2. Dependence of the relative drying rate N* on the generalized drying time II
N  (a)  

and the generalized drying time II
N  on the relative moisture content 

кр
/u u  (b)  

in the drying processes of felt (1), asbestos (2), ceramics (3) (drying modes are shown in fig. 1) 

 
Запишем (3) в виде 

 

кр

0

IIexp( ) .


 
u

u

du N aN d     

 

Интегрируя, получим 
 

 II кр

1
ln 1 . a u u

aN
          (4) 

 

Для целого ряда влажных материалов постоянная a определяется по 
выражению [7, 8] 

 

кр

0,8
.a

u
  

 

Уравнение (3) можно решить, не прибегая к интегрированию, если кри-
вую скорости сушки аппроксимировать прямой (однозональный метод 
расчета длительности сушки) [1–4]. Скорость сушки [1–4] 

 

 кр р . 


du
K u u

d
 

b 

a 
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Коэффициент сушки 
 

кр р

N
K

u u



. 

 

Подставляя в (3), получим 
 

р*
0 II

кр р кр

exp( ).
u u u

N a N
u u u


   


       (5) 

 

При температурах теплоносителя c 90 °Ct   величина р 0.u   Длитель-

ность сушки во втором периоде из уравнения (5) 
 

II
0 кр

1
1 ln

u

a N u


 
    

 
.            (6) 

 

Постоянную 0a  можно приближенно определить по соотношению [7] 
 

0 0
кр

exp 2
u

a B
u

 
   

 
.          (7) 

 

В табл. 1 приведены значения коэффициента 0B  для листового асбеста, 

керамической плитки и шерстяного войлока. 

На рис. 2b изображены кривые  II кр/ ,N f u u   которые аппроксими-

руются формулой [10]  
 

II
кр

exp 2,2
u

N B
u


 

   
 

. 

 

Длительность сушки 
 

II
кр

1
exp 2,2

u
B

N u


 
   

 
.            (8) 

 

Коэффициент B – линейная функция относительного влагосодержа- 
ния кр/u u . Формулы для определения коэффициента B даны в табл. 1. 

На рис. 3а даны обобщенные кривые сушки войлока (1), асбеста (2)  
и керамики (3) для различных режимов сушки. Изображенные кривые опи-
сываются зависимостью [8] 

 

0

exp( ).
u

SN
u

            (9) 
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Таблица 1 
 

 Значения коэффициентов и формулы в расчетных уравнениях длительности сушки 
для процессов сушки листового асбеста, керамической плитки и шерстяного войлока 

 

Values of the coefficients and formulas in the calculation equations for the duration  
of drying for the drying processes of sheet asbestos, ceramic tiles and wool felt 

 

Материал 
Коэффициенты и формулы 

m  В0  B  Z  M  S  

Листовой  
асбест 

0

кр

0,56
u

u
 5,5 

кр

0,85 0,4
u

u
  

кр

0,7 0,75
u

u
  

кр

3,2 2,35
u

u
  

0

1,7

u
 

Керамическая 
плитка 

0

кр

0,45
u

u
 9,2 

кр

0,4 0,2
u

u
  

кр

0,8 0,76
u

u
  

кр

3,3 2,0
u

u
  

0

1,5

u
 

Шерстяной 
войлок 

0

кр

0,43
u

u
 1,3 

кр

2,4 1,1
u

u
  

кр

1 0,80
u

u
  

кр

5,4 3,5
u

u
  

0

1,3

u
 

 

Уравнение (9) дает время сушки от начального влагосодержания 0 ,u  

включая оба периода сушки: 
 

0 р

1
ln

u

SN u u
  


. 

 

Длительность сушки во втором периоде 
 

0 кр
II I

0 кр

1
ln .  

u u u

N SN u u

 
       

           (10) 

 

Постоянная S в формуле (9) для ряда влажных материалов (рис. 3b) 
приближенно аппроксимируется зависимостью 

 

09exp( 2 )S u  .     (11) 
 

Для войлока, асбеста и керамики постоянная S определяется более точ-
ными соотношениями, приведенными в табл. 1. 

Относительная скорость сушки N*, являясь функцией влагосодержа- 
ния ,u  связывает теплообмен с влагообменом в уравнениях кинетики суш-
ки А. В. Лыкова и Г. К. Филоненко, что позволяет вести расчет теплообме-
на без определения коэффициентов теплоотдачи [1, 2, 6, 11–14]. Зависи-
мость для обобщенной переменной N* можно выразить формулой 

 

*

кр

1
exp

du u
N A

N d u

 
    

 
.            (12) 

Запишем 

 
кр II

0 0

кр

;
exp / 


u

du
NA d

u u
    
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 
кр II

0 0

кр

1
exp / .




u

u u du d
NA

        (13) 

 

 
Рис. 3. Зависимость отношения влагосодержания 0

/u u  от обобщенного времени сушки 

N  (а) для войлока (1), асбеста (2), керамики (3) (режимы сушки указаны на рис. 1);  

зависимость коэффициента S от начального влагосодержания 0u  в уравнении (10) (b)  

в процессах сушки керамики (1), пластин глины (2), асбеста (3), картона (4), кожи (5),  
войлока (6); режимы сушки: tc = 90 и 120 °C,  v = 3 и 5 м/с – для сушки керамики, глины, 
асбеста, войлока; tc = 90 и 110 °C,  v = 3 и 5 м/с – для сушки картона; tc = 40, 50 и 60 °C,   

v = 0,5 и 1,5 м/с – для сушки кожи;  φ = 0,35; 0,45; 0,60 
 

Fig. 3. Dependence of the ratio of moisture content 0
/u u  on the generalized drying time N  (a) 

for drying processes of felt (1), asbestos (2), ceramics (3) (drying modes are given in fig. 1);  

dependence of the coefficient S on the initial moisture content 0u  in equation (10) (b)  

in the drying processes of ceramics (1), clay plates (2), asbestos (3), cardboard (4), leather (5),  
felt (6); drying modes: tc = 90 and 120 °C, v = 3 and 5 m/s – for drying of ceramics, clay, asbestos, 

felt; tc = 90 and 110 °C, v = 3 and 5 m/s – for drying of cardboard; tc = 40, 50 and 60 °C,  
v = 0.5 and 1.5 m/s – for drying of the skin; φ = 0.35; 0.45; 0.60 

 
Интегрирование уравнения дает 

 
 

кр
II

кр

1 exp
u u

NA u


  
        

.            (14) 

 
 

Уравнение (14) можно представить в более простой и удобной для рас-
четов форме 

 

кр
II

кр

ln 1
u u

NA u


  
       

.         (15) 

 

Коэффициент A – сложная функция относительного влагосодержа- 
ния кр/ .u u  На рис. 4 дана обработка опытных данных для сушки керами- 

b 

a 
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ки (1), асбеста (2), картона (3) и войлока (4). Изображенные кривые ап-
проксимируются уравнением  

2,5

0
кр

u
A A

u

 
   

 
, 

 

где 0A  – линейная функция критического влагосодержания крu  (рис. 4), 

определяемая уравнением 
 

0 кр2,36 2 .A u  . 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов  кр/A f u u  и  0 крA f u  в процессах сушки  

керамики (1), асбеста (2), картона (3) и войлока (4) (режимы сушки указаны на рис. 1) 
 

Fig. 4. Dependences of coefficients  кр/A f u u  and  0 крA f u  in the processes drying of  

ceramics (1), asbestos (2), cardboard (3) and felt (4) (drying modes are given in fig. 1) 
 

Относительная скорость сушки N* – важная обобщенная переменная, не 
зависящая от режима сушки. Для конкретного материала при данном мето-
де сушки она является функцией влагосодержания [1–3]. 

В результате обработки кривых сушки и кривых скорости сушки для 
керамики, асбеста, войлока в широком диапазоне изменения режимных 

параметров была получена приближенная зависимость для  *
кр/N f u u  

(рис. 5), которая аппроксимируется формулой 
 

1,3

*

кр

u
N

u

 
   
 

.               (16) 
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Рис. 5. Зависимости относительной скорости сушки N* (а) и коэффициентов Z, M  

от относительного влагосодержания кр
/u u  (b) в процессах сушки асбеста (1), керамики (2), 

войлока (3) (режимы сушки указаны на рис. 1) 
 

Fig. 5. Dependence of the relative drying rate N* (a) and coefficients Z, M on the relative 

 moisture content кр
/u u  (b) in the drying processes of asbestos (1) ceramics (2), felt (3)  

(drying modes are given in fig. 1) 

 

На рис. 1b дана зависимость  II I кр/ /   f u u  для процессов сушки 

керамики (1), войлока (2) и асбеста (3). Обработка опытных данных мето-
дом наименьших квадратов была проведена степенной и экспоненциальной 
зависимостями [7, 11]:  

 
0,8

II

I кр

u
Z

u





 

   
 

;  

0,8

0 кр
II

кр

u u u
Z

N u



 

    
 

;            (17) 

 

II

I кр

exp 2,5
u

M
u




 
   

 
;  0 кр

II
кр

exp 2,5
u u u

M
N u


 

    
 

.          (18) 

 
В формулах (17) и (18) коэффициенты Z и M являются линейными 

функциями относительного влагосодержания кр/ .u u  Графические зависи-

мости коэффициентов Z и M от влагосодержания даны на рис. 5b, формулы 
для расчета этих коэффициентов – в табл. 1. 

В табл. 2 приведены результаты расчетов длительности сушки в пе- 
риоде падающей скорости, выполненных с использованием получен- 
ных формул, в сравнении с экспериментом. Разброс значений составляет 
около 10 %, что находится в пределах точности обработки эксперимен-
тальных данных. 

b 

a 

– 1 
 

– 2 
 

– 3 
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Таблица 2 
Результаты расчета длительности сушки во втором периоде для асбеста,  
керамики, войлока в сопоставлении с экспериментальными данными  

 

Results of calculation of drying duration in the second period for asbestos,  
ceramics, felt in comparison with experimental data 

 

Листовой асбест: пластина 130 80 6   мм; 770  кг/м3; 0
0,46u  ; 

кр
0, 2;u   

N = 0,026 мин–1;  I  = 9 мин. 
Режим сушки: tc = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 % 

 

кр
/u u  

II,  
мин 

(эксп.) 

II,  
мин 
(1) 

II,  
мин 
(4) 

II, 
 мин 
(6) 

II,  
мин 
(8) 

II,  
мин 
(10) 

II,  
мин 
(15) 

II,  
мин 
(17) 

II,  
мин 
(18) 

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

0,7 3,5 3,4 4,2 3,9 3,6 3,7 4,1 4,1 4,2 

0,6 5,5 5,6 5,5 5,8 5,9 5,8 6,0 5,9 5,7 

0,4 9,5 9,6 9,2 10,2 10,1 10,3 9,4 10,1 10,2 

0,2 12,5 13,6 12,6 13,2 12,8 13,2 13,5 13,2 13,0 

Керамика: пластина 120 80 5   мм; 1860  кг/м3; 0
0,2;u  

кр
0,1;u   

N = 0,019 мин–1; I = 6 мин. 
Режим сушки: tc = 90 °C; v = 10 м/с; φ = 6 % 

 

0,8 1,5 1,35 1,24 1,9 2,0 1,8 1,7 1,8 1,9 

0,6 3,0 2,95 2,7 3,5 3,8 2,6 3,4 3,3 3,4 

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

0,2 9,5 8,4 8,4 9,2 8,7 10,5 12,4 11,2 11,5 

Шерстяной войлок: пластина 200 100 8   мм; 200  кг/м3; 0
1,14;u  

кр
0,75;u    

N = 0,045 мин–1; I = 8,5 мин. 
Режим сушки: tc = 120 °C; v = 3 м/с; φ = 5 % 

 

0,80 3,0 3,1 2,9 3,1 3,2 3,8 3,2 3,5 3,5 

0,67 5,5 5,8 5,6 5,2 6,1 5,5 5,4 5,8 5,9 

0,53 9,0 8,6 7,8 8,3 8,8 8,5 8,2 9,2 9,4 

0,40 11,5 11,5 11,7 12,4 12,7 13,6 12,0 12,5 12,8 

0,27 17,5 17,2 16,5 17,5 17,7 19,4 17,8 19,7 20,2 

 
ВЫВОДЫ  
 

1. В результате обработки опытных данных по конвективной сушке ке-
рамики, асбеста, войлока группой обобщенных комплексных переменных 
получены формулы для определения длительности сушки в периоде пада-
ющей скорости. Создаваемая такой обработкой эксперимента инвариант-
ность позволяет переходить от одних переменных к другим, что значи-
тельно сокращает число необходимых опытов.  

2. Обработка данных и анализ формул показали, что кривые сушки 
представляют сложные экспоненты. Главными связующими переменными 



A. I. Ol’shanskii, A. N. Golubev 
Generalized Complex Variables of Drying Kinetics in Calculations of Drying Duration…       375 
 

 

 

являются относительная скорость сушки *N  и относительное влагосодер-

жание кр/ .u u  Такой метод обработки опытных данных представляет 

наиболее общую закономерность кинетики сушки влажных материалов. 
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