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Экспериментальное исследование конвективной сушилки  
с центробежным псевдоожиженным слоем 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Среди всех тепломассообменных установок, применяемых в настоящее время в 
промышленности, особое место занимают аппараты с псевдоожиженным слоем. В первую очередь это 
связано с высокоразвитой поверхностью взаимодействия между ожижающим агентом (воздухом) и дис-
персными материалами в таких аппаратах, их небольшим гидравлическим сопротивлением, относи-
тельно простой конструкцией и малыми габаритами. При этом особый интерес представляют аппараты 
с центробежным псевдоожиженным слоем, который формируется в кольцевом канале рабочей камеры 
при подаче ожижающего агента в слой под фиксированным углом. В настоящее время известно ограни-
ченное количество экспериментальных и теоретических исследований гидродинамики и тепломассооб-
мена в таком слое. Кроме того, эти исследования проводились в основном применительно к регенера-
тивным теплообменным аппаратам и абсорберам. В связи с этим продолжение таких исследований 
применительно к аппаратам другого назначения, например сушилок, представляется весьма актуаль-
ным. Результаты этих исследований являются научной базой для разработки инженерной методики 
расчета таких установок и их конструирования. 
Материалы и методы. Исследование выполнено на экспериментальной установке с использованием 
средств измерения температуры, относительной влажности воздуха, дифференциального давления, 
скорости воздуха, влажности твердых веществ. В качестве вторичного прибора использован  

                                                           
1
 Надеев А.А., Бараков А.В., Прутских Д.А., Дубанин В.Ю., Наумов А.М., 2021  
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ПИД-регулятор ТРМ 148. Регистрация экспериментальных данных осуществлена в SCADA-системе 
MasterSCADA. Их обработка проведена с помощью интерполяции кубическими сплайнами. 
Результаты. Подробно описана экспериментальная установка, позволяющая проводить полнофактор-
ный эксперимент по исследованию гидродинамических и тепловых параметров конвективной сушилки с 
центробежным псевдоожиженным слоем. Приведены результаты предварительной серии эксперимен-
тов, в которых в качестве дисперсного материала использовался силикагель. В результате визуальных 
наблюдений за дисперсным материалом в рабочей камере определены значения минимальной и мак-
симальной скорости сушильного агента. Получены графические зависимости гидравлического сопро-
тивления рабочей камеры и высоты слоя материала от скорости сушильного агента и массы материа-
ла, а также температуры и влажности материала и сушильного агента от времени сушки. 
Выводы. Полученные результаты позволяют определить конструктивные и эксплуатационные па-
раметры сушильной установки с центробежным псевдоожиженным слоем и выбрать вентилятор 
для подачи сушильного агента. 
 
Ключевые слова: дисперсный материал, псевдоожиженный слой, теплоноситель, гидродинамика, 
тепломассообмен, экспериментальное исследование 
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Experimental study of convective dryer with centrifugal fluidized bed 
 

Abstract 
 
Background. Nowadays, the units with a fluidized bed hold a special place among all heat-mass transfer 
plants currently used in industry. First of all, it is due to the highly developed surface of interaction between 
the fluidizing agent (air) and dispersed materials in such units, their low hydraulic resistance, relatively simple 
design and small sizes. At the same time, the units with a centrifugal fluidized bed, which is formed in an an-
nular channel of the working chamber when a fluidizing agent is added under the fixed angle, are of particu-
lar interest. Currently, a limited number of experimental and theoretical studies of hydrodynamics and heat-
mass transfer in a fluidized bed are known. Besides, these studies were carried out mainly in respect to re-
generative heat exchangers and absorbers. In this regard, such studies in respect to the devices for other 
purposes, such as dryers, seem to be relevant. The results of these studies are the scientific backgrpund for 
development of an engineering calculation methodology of such units and their design. 
Materials and methods. The study has been carried out based on an experimental plant using means for 
measuring temperature, relative air humidity, differential pressure, air velocity, and moisture content of sol-
ids. A TPM 148 PID controller has been used as a secondary device. Experimental data have been recorded 
in MasterSCADA SCADA system. Data processing has been carried out using interpolation by cubic splines. 
Results. The article describes in detail an experimental plant that allows carrying out a full factor experiment 
to study the hydrodynamic and thermal parameters of a convective dryer with a centrifugal fluidized bed. The 
article presents the results of a preliminary series of experiments in which silica gel is used as a dispersed 
material. As a result of visual observations over the dispersed material in the working chamber, the values of 
the minimum and maximum speed of the drying agent have been determined. The grafic relationship of the 
hydraulic resistance of the working chamber and the height of the material layer are obtained depending on 
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the speed of the drying agent and the mass of the material, as well as the temperature and moisture content 
of the material and the drying agent depending on the drying time. 
Conclusions. The results obtained make it possible to determine the design and operational parameters of 
the centrifugal fluidized bed drying plant and select a fan to supply the drying agent. 
 
Key words: dispersed material, fluidized bed, heat-transfer agent, hydrodynamics, heat-mass transfer, ex-
perimental study 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.2.005-013 
 

Введение. Среди всех установок, 
применяемых в промышленности для орга-
низации процессов тепло- и массоперено-
са, важное место занимают аппараты с 
псевдоожиженным слоем. Это связано с 
высокой интенсивностью межфазного теп-
ломассообмена в таких аппаратах, их не-
большим гидравлическим сопротивлением, 
малыми габаритами и относительно про-
стой конструкцией [1, 2]. Все вышепере-
численное обусловило, в частности, нали-
чие в промышленности широкого модель-
ного ряда сушилок дисперсных материа-
лов, реализующих данный технологический 
принцип [3, 4]. Поэтому разработка и ис-
следование новых, энергоэффективных 
конструкций и протекающих в них процес-
сов является актуальной задачей, имею-
щей теоретическое и прикладное значение. 

Методы исследования. На рис. 1 
приведена схема лабораторного сушильно-
го аппарата, реализующего данный тепло-
технологический принцип. Его особенно-
стью является применение одного из видов 
псевдоожиженного слоя – центробежного, 
который формируется в кольцевом канале 
аппаратов, имеющих цилиндрическое попе-
речное сечение, при подаче воздуха в слой 
под заданным углом к горизонтальной плос-
кости. Воздействие на частицы материала 
центробежных сил приводит к дополнитель-
ной интенсификации процессов тепло- и 
массообмена, в том числе, за счет разру-
шения возникающих в слое газовых пузырь-
ков [5, 6]. Кроме этого, применение такого 
слоя позволяет упростить конструкцию са-
мого аппарата за счет исключения специ-
ального механизма для перемещения дис-
персного материала. 

Рабочая камера 1 аппарата имеет 
диаметр и высоту 0,4 м. Кольцевой канал, в 
котором осуществляется формирование 
центробежного псевдоожиженного слоя, 
образуется корпусом рабочей камеры и ее 
внутренней конической стенкой 2, имею-
щей диаметр основания 0,2 м. Для визу-
ального наблюдения за процессом псевдо-

ожижения часть корпуса выполнена из ор-
ганического стекла. 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторного аппарата с цен-
тробежным псевдоожиженным слоем: 1 – рабо-
чая камера; 2 – внутренняя стенка; 3 – загрузоч-
ное устройство; 4 – разгрузочные окна; 5, 6 – 
газовые камеры; 7 – газораспределительное 
устройство 

 
Аппарат работает по принципу перио-

дического чередования циклов сушки. Про-
цесс полной загрузки рабочей камеры ис-
ходным дисперсным материалом произво-
дится через загрузочное устройство 3. Про-
цесс полной выгрузки обработанного мате-
риала осуществляется через разгрузочные 
окна 4, оснащенные перегородками. Газо-
вые камеры 5 и 6 служат для подачи и от-
вода теплоносителя соответственно. 

Газораспределительное устройство 7 
аппарата представляет собой жалюзийную 
решетку, изготовленную из листового ме-
талла в виде сплошного диска толщиной  
0,7 мм. Ее схема приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема газораспределительного устрой-
ства: 1 – лопатки; 2 – центральная часть; 3 – 
периферийная часть; 4 – крепежные отверстия 

 
В металлическом диске устройства 

выполнены лопатки 1, соединяющие его 
периферийную часть 3 с центральной ча-
стью 2. На периферийной части выполнены 
отверстия 4 для крепления решетки к ап-
парату. Решетка имеет 32 лопатки длиной 
200 мм, наклоненные к горизонтальной 
плоскости на угол 20°. Для предотвраще-
ния провала частиц в газовую камеру над 
газораспределительной решеткой устанав-
ливается металлическая сетка с площадью 
ячейки 1 мм2. 

Поскольку ранее в основном широко 
исследовались регенеративные теплооб-
менные аппараты и абсорберы с центро-
бежным псевдоожиженным слоем [5–7], 

нами были проведены экспериментальные 
исследования гидродинамики сушильного 
аппарата и процесса тепломассообмена 
между материалом и теплоносителем. 

Для проведения экспериментальных 
исследований был создан испытательный 
стенд, принципиальная схема которого 
представлена на рис. 3. 

Для подачи теплоносителя (воздуха) 
в аппарат 1 применяется центробежный 
вентилятор 2 типа Ц10-28 №4. В соединя-
ющем их воздуховоде 3 установлен элек-
трокалорифер 4 типа СФОЦ-25/0,5, пред-
назначенный для нагрева холодного воз-
духа до рабочей температуры. Его мощ-
ность регулируется автоматически с по-
мощью твердотельного реле 5, подклю-
ченного к ПИД-регулятору 6 типа ТРМ 148. 
Для плавного управления производитель-
ностью вентилятора служит частотный 
преобразователь 7 типа Delta 
VFD150E43A. Для измерения скорости 
теплоносителя служит термоанемометр 8 
типа ТТМ-2/4-06. Его первичный преобра-
зователь ТТМ-2-04 установлен в канале 
воздуховода 3. Скорость воздуха перед 
газораспределительной решеткой опреде-
ляется через уравнение неразрывности 
потока (постоянства расхода). 

 
 

Рис. 3. Схема испытательного стенда: 1 – сушильный аппарат; 2 – вентилятор; 3 – воздуховод; 4 – 
электрокалорифер; 5 – реле; 6 – ПИД-регулятор; 7 – частотный преобразователь; 8 – термоанемо-
метр; 9 – датчики температуры; 10 – всасывающий патрубок; 11 – воздуховод; 12 – датчики влажно-
сти; 13 – ИК-датчик температуры; 14 – микроманометр 
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Для измерения температуры воздуха 
применяются термоэлектрические преобра-
зователи 9 типа ТП-2088. Они установлены 
во всасывающем патрубке вентилятора 10, 
в воздуховоде 3 и в воздуховоде 11, кото-
рый предназначен для выброса отработан-
ного воздуха в окружающую среду. Анало-
гично установлены датчики влажности 12 
типа Galltec+Mela FRC 3/5, предназначен-
ные для измерения относительной влажно-
сти воздуха. В рабочей камере аппарата 
над газораспределительной решеткой 
установлен инфракрасный датчик темпера-
туры 13 типа MoreSunsDIY, предназначен-
ный для измерения температуры поверх-
ности дисперсного материала. 

Все датчики температуры и влажно-
сти подключены к ПИД-регулятору 6. Реги-
страция опытных данных осуществляется с 
помощью персонального компьютера в 
SCADA-системе MasterSCADA. Периодич-
ность опроса всех датчиков – 1 секунда. 

Дифференциальный микроманометр 14 
типа ДМЦ-01М предназначен для измере-
ния гидравлического сопротивления рабо-
чей камеры. Всего по диаметру рабочей 
камеры установлено 3 микроманометра. 
Измеряемые ими значения перепада дав-
ления усреднялись. 

Пределы суммарной абсолютной по-
грешности измерения температуры и влаж-
ности (датчик + ПИД-регулятор) составляют: 

для температуры воздуха tв = ± 2,7 °C; для 

влажности воздуха  = ± 2,2 %; для тем-

пературы материала tт = ± 2,1 °C. По-
грешность измерения перепада давления 

составляет р = ± 2,0 Па. 
Результаты исследования. Целью 

первой серии экспериментов являлось ис-
следование гидравлического сопротивле-
ния аппарата. Основные потери давления 
приходятся на рабочую камеру. Они состо-
ят из потерь давления на газораспредели-
тельном устройстве и потерь при прохож-
дении теплоносителя через слой дисперс-
ного материала. В общем случае при оди-
наковой скорости теплоносителя суммар-
ные потери давления являются простой 
суммой этих величин [4]. 

Данные эксперименты проводились 
на «холодной» модели (без нагрева возду-
ха) для нескольких дисперсных материа-
лов, имеющих шарообразную форму. Ос-
новные измерения произведены с исполь-
зованием сухого силикагеля, имеющего 
средний эквивалентный диаметр частиц  

3,8 мм и плотность 780 кг/м3. В общей 
сложности было проведено 7 эксперимен-
тов, которые отличались массой дисперс-
ного материала в рабочей камере Мт, кг. 
Отдельно проведено измерение гидравли-
ческого сопротивления газораспредели-
тельного устройства. 

Результаты экспериментального ис-
следования гидравлического сопротивле-

ния рабочей камеры аппарата Р, Па, при 
разных значениях скорости воздуха перед 

газораспределительным устройством в, 
м/с, приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Гидравлическое сопротивление рабочей 
камеры: 1 – Мт = 0,6 кг; 2 – Мт = 0,8 кг; 3 –  
Мт = 1,0 кг; 4 – Мт = 1,2 кг; 5 – Мт = 1,4 кг;  
6 – Мт = 1,6 кг; 7 – Мт = 1,8 кг; 8 – без материала 

 

Анализ полученных результатов  
(рис. 4) показывает, что увеличение скоро-
сти воздуха и массы материала приводит к 
увеличению гидравлического сопротивле-
ния рабочей камеры. Излом кривых 1–7 при 

в = 0,8 м/с соответствует началу вибрации 
частиц материала. При этом также наблю-
далось перемещение некоторых частиц из 
глубины слоя к его поверхности. Скорость 
воздуха, при которой формируется ста-
бильный центробежный псевдоожиженный 
слой, равна примерно 1,4 м/с для каждого 
исследованного режима. Унос самых мел-
ких и поврежденных частиц начинается при 
скорости воздуха 1,7 м/с. 

Таким образом, в диапазоне суще-
ствования центробежного псевдоожижен-
ного слоя гидравлическое сопротивление 
рабочей камеры не превышает 250 Па при 
максимальной массе материала 1,8 кг. 

Газораспределительное устройство 
(рис. 4, кривая 8) обладает небольшим 
гидравлическим сопротивлением, не пре-
вышающим 75 Па при максимальной ско-
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рости воздуха, соответствующей началу 
уноса частиц. 

Помимо гидравлического сопротив-
ления в данных экспериментах фиксиро-
валась высота слоя дисперсного материа-
ла Н, мм, являющаяся одной из важнейших 
его характеристик. Для этого на части кор-
пуса рабочей камеры, выполненной из орг-
стекла, нанесены отметки. С учетом доста-
точно ровной поверхности центробежного 
слоя [7, 8] погрешность измерения высоты 
(уровня) визуальным методом составляет 
± 2,0 мм. Изменение высоты центробежно-
го слоя показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Высота слоя дисперсного материала: 1 – 
Мт = 0,6 кг; 2 – Мт = 0,8 кг; 3 –  
Мт = 1,0 кг; 4 – Мт = 1,2 кг; 5 – Мт = 1,4 кг; 6 –  
Мт = 1,6 кг; 7 – Мт = 1,8 кг 

 
Анализ полученных результатов  

(рис. 5) показывает, что до скорости возду-
ха 0,8 м/с слой находится в неподвижном 
состоянии. Постепенное увеличение скоро-
сти воздуха выше данного значения приво-
дит к расширению слоя и его переходу в 
псевдоожиженное состояние, причем чем 
выше начальная высота слоя, тем больше 
он расширяется к началу уноса частиц. 
Например, при Мт = 0,6 кг высота слоя в не-
подвижном состоянии составляет H0 = 15 мм, 
в псевдоожиженном состоянии – Hпс = 19 мм, 
т.е. высота увеличилась на 4 мм. При  
Мт = 1,8 кг высота слоя составляет H0 = 45 мм, 
Hпс = 52 мм, т.е. высота увеличилась на  
7 мм. Следует отметить, что максимальная 
высота центробежного псевдоожиженного 
слоя, согласно исследованиям [7, 8], не мо-
жет превышать 15 см, что связано с умень-
шением центробежных сил с высотой слоя. 

Целью второй серии экспериментов 
являлось получение экспериментальных 
данных по интенсивности тепломассообме-
на и кинетике сушки в исследуемом аппара-

те. Основными параметрами, позволяющи-
ми судить об интенсивности процесса суш-
ки, а также составляющими математическое 
описание данного процесса [9, 10], являют-

ся: начальные температура ( гt  , °C) и влаж-

ность (  , %) теплоносителя; конечные тем-

пература ( гt  ,°C) и влажность (  , %) тепло-

носителя; температура (
mt ,°C) и влагосо-

держание (u, кг/кг) материала. 
В качестве дисперсного материала в 

данной серии экспериментов применялся 
предварительно увлажненный силикагель. 
В [11] отмечено, что в аппаратах с высокой 
интенсивностью тепломассообмена можно 
производить сушку (восстановление, реге-
нерацию) силикагелей в низкотемператур-
ном режиме. Поэтому, а также исходя из 
условий эксплуатации используемых датчи-
ков влажности, максимальная начальная 
температура теплоносителя в данном ис-
следовании составляла 55 °C. 

Порядок проведения данной серии 
экспериментов следующий. Сначала су-
шильный аппарат выводился на рабочий 
режим с заданной начальной температурой 
и скоростью теплоносителя. Затем в рабо-
чую камеру аппарата загружался влажный 
дисперсный материал, имеющий началь-
ную массу Мт0, кг, и начальное влагосодер-
жание u0, кг/кг. В процессе сушки из рабо-
чей камеры через заданные интервалы 
времени отбирались небольшие пробы ма-
териала (5–10 грамм). Влагосодержание 
каждой пробы измерялось с помощью ана-
лизатора влажности. Остальные параметры 
процесса фиксировались в SCADA-системе. 
Время сушки во всех режимах составляло 
от 25 до 30 мин, после чего осуществлялась 
выгрузка высушенного материала. 

Всего было исследовано и обработано 
15 режимов работы аппарата с температу-

рой теплоносителя гt   = 35; 40; 45; 50; 55 °C 

и его скоростью г0  = 1,4; 1,5; 1,6 м/с. 

Начальные параметры силикагеля для каж-
дого режима следующие: Мт0 = 1,0; 1,2; 1,4 кг; 
u0 = 0,32; 0,53; 0,82 кг/кг. Также с помощью 
датчиков, установленных во всасывающем 
патрубке вентилятора, фиксировались 

температура (tг0,°C) и влажность (0, %) 
воздуха в помещении. Для всех режимов 
работы аппарата температура tг0 изменя-
лась в диапазоне от 24 до 28 °C, влажность 

0 – в диапазоне от 25 до 35 %. Обработка 
данных по кинетике сушки осуществлялась 
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по методике, описанной в [12]. Для провер-
ки воспроизводимости опытных данных 
каждый режим работы аппарата исследо-
вался не менее трех раз. 

На рис. 6, 7, 8 показано протекание 
процесса сушки силикагеля с Мт0 = 1,0 кг и  

u0 = 0,82 кг/кг для трех режимов г0 = 1,4 м/с; 

гt   = 35; 45; 55 °C. Продолжительность про-

цесса  = 25 мин. 
 

 
 

Рис. 6. Изменение влагосодержания дисперсно-

го материала: 1 – гt   = 35 °C; 2 – гt   = 45 °C; 3 – 

гt   = 55 °C 

 
На рис. 6 показано изменение влаго-

содержания силикагеля в процессе высу-
шивания (кривые сушки материала). 

Анализ полученных кривых (рис. 6) 
показывает, что для первого режима  

( гt   = 35 °C) процесс удаления влаги за-

вершается к 17-й минуте, для второго ре-

жима ( гt  = 45 °C) – к 15-й минуте, для тре-

тьего режима ( гt  = 55 °C) – к 13-й минуте. 

Конечное (равновесное) влагосодержание 
материала up практически не изменяется и 
равно 0,035 кг/кг. 

На рис. 7 показано изменение темпе-
ратуры теплоносителя и материала. На 
кривых нагрева материала можно выде-
лить три периода [2]. Начальный период 
соответствует прогреву силикагеля, его 
продолжительность для рассматриваемых 
режимов составляет 30–40 секунд. В этом 
периоде происходит понижение темпера-
туры материала tт до температуры мокрого 
термометра tм, равной 13–15 °C. Значи-
тельное понижение температуры материа-
ла обусловлено явлением испарительного 
охлаждения. Возникновение данного явле-
ния связано с высоким начальным влаго-

содержанием силикагеля и интенсивным 
удалением влаги из него [13]. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение температуры теплоносителя 

и материала: ──── – гt  ; ─ ─ ─ – гt  ; - - - - – гt  ;  

1 – гt   = 35 °C; 2 – гt   = 45 °C; 3 – гt   = 55 °C 

 
Характерным признаком периода по-

стоянной скорости сушки (первый период) 
является постоянство температуры мате-
риала, его продолжительность составляет 
от 2 до 3 минут для рассматриваемых ре-
жимов. В этом периоде наблюдается сни-
жение конечной температуры теплоноси-

теля гt   (рис. 7) и увеличение его конечной 

влажности   (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Изменение влажности теплоносителя 

(воздуха): ──── –  ; ─ ─ ─ –  ; 1 – гt   = 35 °C; 

2 – гt   = 45 °C; 3 – гt   = 55 °C 

 
Для подачи теплоносителя (воздуха) 

в аппарат 1 применяется центробежный 
вентилятор 2 типа Ц10-28 №4. В соединя-
ющем их воздуховоде 3 установлен элек-
трокалорифер 4 типа СФОЦ-25/0,5, пред-
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назначенный для нагрева холодного возду-
ха до рабочей температуры. Его мощность 
регулируется автоматически с помощью 
твердотельного реле 5, подключенного к 
ПИД-регулятору 6 типа ТРМ 148. Для плав-
ного управления производительностью 
вентилятора служит частотный преобразо-
ватель 7 типа Delta VFD150E43A. Для из-
мерения скорости теплоносителя служит 
термоанемометр 8 типа ТТМ-2/4-06. Его 
первичный преобразователь ТТМ-2-04 
установлен в канале воздуховода 3. Ско-
рость воздуха перед газораспределитель-
ной решеткой определяется через уравне-
ние неразрывности потока (постоянства 
расхода). 

Критическое влагосодержание мате-
рила, соответствующее переходу из перво-
го периода во второй, для первого режима 
имеет значение uкр = 0,47 кг/кг, для второго 
режима uкр = 0,52 кг/кг. Следует отметить, 
что вид кривой сушки (рис. 6) характерен 
для капиллярно-пористых тел, к которым 
относится силикагель [2, 11]. 

Анализ данных режимов работы ап-
парата показал, что увеличение темпера-
туры теплоносителя приводит к возраста-
нию интенсивности удаления влаги из ма-
териала, а также уменьшению продолжи-
тельности первого периода сушки и всего 
цикла. Увеличение начальной массы мате-
риала в рабочей камере приводит к увели-
чению продолжительности цикла сушки и 
небольшому снижению ее интенсивности. 
Снижение начальной влажности материала 
приводит к уменьшению продолжительно-
сти цикла. 

Выводы. Экспериментально доказа-
но, что скорость сушильного агента (ожи-
жающего газа) в аппарате с центробежным 
псевдоожиженным слоем применительно к 
силикагелю лежит в диапазоне от 1,4 до  
1,6 м/с, при этом гидравлическое сопротив-
ление рабочей камеры не превышает  
250 Па. Это позволяет использовать для 
подачи сушильного агента низконапорные 
вентиляторы. Полученные результаты удо-
влетворительно совпадают с аналогичными 
данными других авторов [7, 8]. 

Эксперименты подтвердили гипотезу 
об интенсивности процессов межфазного 
тепло- и массообмена между дисперсным 
материалом и сушильным агентом (около 
200 Вт/(м2·K)). Это позволяет снизить тем-
пературу сушильного агента, что особенно 

важно при сушке термолабильных мате-
риалов. 

Полученные зависимости и рекомен-
дации являются новыми и могут быть ис-
пользованы для расчета и конструирова-
ния сушильных установок с центробежным 
псевдоожиженным слоем дисперсного ма-
териала. 
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Исследование влияния СО2 разбавителя на горение топлива  
в метан-кислородных камерах сгорания1 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Замкнутые газотурбинные циклы на сверхкритическом диоксиде углерода – пер-
спективное направление развития энергетики с точки зрения повышения энергетической эффективно-
сти и минимизации выбросов парниковых газов. Горение метана с кислородом в камере сгорания про-
исходит не в среде азота атмосферного воздуха, а в среде углекислого газа – рабочего тела цикла, ко-
торый является ингибитором химических реакций. Большое массовое содержание подобного разбави-
теля реагирующей смеси в объеме камеры приводит к рискам возникновения значительного химическо-
го недожога, снижению КПД камеры сгорания и цикла в целом. Цель исследования – изучение кинети-
ческих параметров горения метана с кислородом в среде сверхкритического СО2 разбавителя для 
обеспечения надежного и стабильного горения топлива путем оценки степени ингибирующего воздей-
ствия CO2 и определения его допустимого количества в зоне активного горения камеры сгорания. 
Материалы и методы. Исследование проведено методом численного моделирования турбулентно-
кинетических процессов горения метана в камере сгорания с использованием редуцированного меха-
низма горения метана в программном комплексе Ansys Fluent. 
Результаты. Проведено исследование влияния СО2 разбавителя на горение топлива в метан-
кислородных камерах сгорания. Установлено, что стабилизация факела в объеме камеры сгорания 
происходит при массовой доле СО2 разбавителя, подаваемого в смеси с окислителем, не более 0,46–
0,5, добавление дополнительного СО2 разбавителя формирует локальные зоны с пониженной темпе-
ратурой, что приводит к торможению процессов горения. При этом должны быть исключены подмесы 
охлаждающего СО2 в зону стабилизации факела. 
Выводы. Полученные результаты позволяют сформулировать следующие рекомендации по органи-
зации процесса горения в камере сгорания: в камеру сгорания должно подаваться не более 20 % от 
общего содержания углекислого газа; для стабилизации факела и сокращения его длины необходима 
установка лопаток для завихрения топлива и окислителя в смеси с СО2 на входе в камеру сгорания; 
подача СО2 на охлаждение должна осуществляться не менее чем в 130 мм от устья горелки.  

 
Ключевые слова: Цикл Аллама, газотурбинный цикл, диоксид углерода, камера сгорания, химиче-
ская кинетика, нормальная скорость распространения пламени, реакционный механизм, стабилиза-
ция пламени, устойчивое горение 
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Study on effect CO2 diluent on fuel cоmbustion  
in methane-oxygen combustion chambers 

 
Abstract 

 
Background. Studying closed gas turbine cycles on supercritical carbon dioxide is currently a promising issue 
in the development of power energy sector in terms of increasing energy efficiency and minimizing greenhouse 
gas emissions into the atmosphere. Combustion of methane with oxygen in the combustion chamber occurs 
not in the nitrogen environment, but in the environment of carbon dioxide, that is the working fluid of the cycle, 
which is an inhibitor of chemical reactions. A large mass content of such a diluent of the reaction mixture in the 
volume of the chamber leads to the risks of significant chemical underburning, efficiency decrease of the com-
bustion chamber and the cycle as a whole. The aim of the research is to study the kinetic parameters of the 
combustion of methane with oxygen in a supercritical CO2 diluent medium to ensure reliable and stable 
combustion of fuel by assessing the degree of the inhibitory effect of CO2 and determining its permissible 
amount in the active combustion zone of the combustion chamber. 
Materials and methods. The research method is a numerical simulation of turbulent-kinetic processes of 
methane combustion in the combustion chamber using the reduced methane combustion mechanism. An-
sys Fluent software package has been used. 
Results. The authers have studied the impact of CO2 diluent on fuel cоmbustion in methane-oxygen com-
bustion chambers. It is found that the combustor flame stabilization takes place if the content of СО2 diluent 
supplied to the mixture with oxidizer is 0,46–0,5 of mass fraction; additional СО2 diluent forms local low tem-
perature zones which slow down the combustion process. When this happens, adding cooling СО2 into the 
flame stabilization zone should be eliminated. 
Conclusions. The study has found that no more than 20 % of the total carbon dioxide content should be 
supplied to the combustion chamber; to stabilize the flame and reduce its length, it is necessary to install 
blades to swirl the fuel and oxidizer mixed with CO2 at the inlet of the combustion chamber; CO2 supply for 
cooling should be carried out not less than 130 mm away from the burner mouth.  
 
Key words: Allam cycle, gas turbine cycle, carbon dioxide, combustor, chemical kinetics, normal flame 
propagation velocity, reaction mechanism, flame stabilization, stable combustion 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.2.014-022 
 

Введение. Энергетически эффектив-
ное и экологически безопасное производ-
ство электроэнергии – одна из важнейших 
задач XXI века. Основная доля электро-
энергии производится за счет сжигания ор-
ганического топлива на тепловых электри-
ческих станциях, работающих по циклам 
Ренкина, Брайтона и Брайтона-Ренкина. 
Продукты горения топливно-воздушной 
смеси, содержащие большое количество 
парниковых газов, выбрасываются в окру-
жающую среду, способствуя росту их кон-
центрации в атмосфере Земли. К тому же 
присутствие атмосферного азота в зоне 
горения приводит к образованию токсичных 

выбросов (оксидов азота), снижение кото-
рых до около нулевых значений является 
труднодостижимой задачей для классиче-
ской энергетики [1, 2]. Решить проблему 
выбросов вредных веществ в атмосферу 
при производстве электроэнергии на ТЭС 
можно за счет создания замкнутых термо-
динамических циклов с кислородным сжи-
ганием топлива (кислородно-топливных 
энергетических комплексов). Отличитель-
ной особенностью и вместе с тем основ-
ным преимуществом данных технологий 
производства электроэнергии, по сравне-
нию с традиционными, является кислород-
ное сжигание органического топлива, со-
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провождающееся образованием водяного 
пара и углекислого газа. Диоксид углерода 
может быть отделен от пара с минималь-
ными затратами энергоресурсов путем 
конденсации последнего.  

Цикл Аллама, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 1, на сего-
дняшний день является одним из наиболее 
перспективных кислородно-топливных 
энергетических циклов с точки зрения до-
стижения максимальной энергетической 
эффективности и экологичности [3, 4]. 

 
Рис. 1. Принципиальная тепловая схема цикла 
Аллама на природном газе: 1 – установка раз-
деления воздуха; 2 – камера сгорания; 3 – тур-
бина; 4 – электрогенератор; 5 – теплообменник; 
6 – охлаждение; 7 – компрессор CO2; 8 – сепа-
ратор воды; 9 – насос CO2; а – воздух; б – при-
родный газ; в – тепло от воздухоразделитель-
ной установки; г – Н2О 

 

Для внедрения кислородно-
топливных энергетических комплексов 
(КТЭК) необходимо решить целый ряд 
научно-технических задач, включая разра-
ботку теоретических основ создания энер-
гетического оборудования, работающего на 
сверхкритическом диоксиде углерода, в 
частности конструкции камеры сгорания 
(КС). Исследование влияния диоксида уг-
лерода одновременно со сверхкритическим 
давлением на входе в КС на стабильность 
процесса горения необходимо для разра-
ботки принципиального дизайна камеры, 
так как от этого напрямую зависит надеж-
ность ее работы, тепловая экономичность 
кислородно-топливного цикла и объем 
накапливающихся в рабочем теле некон-
денсирующихся газов, в частности СО, О2, 
H2, радикалов Н, ОН и других веществ, яв-
ляющихся продуктами неполного сгорания 
топлива.  

Изменение компонентного состава и 
термодинамических параметров рабочей 

среды предопределяет изменение харак-
тера процесса горения. В камере сгорания 
КТЭК горение природного газа с кислоро-
дом происходит в среде CO2 разбавителя 
при давлении 300 бар, что сильно отличает 
условия работы от классических камер сго-
рания ГТУ, где давление не превышает  
30 бар и разбавителем является атмо-
сферный азот.  

Согласно литературным данным [5], 
углекислый газ является ингибитором хи-
мических реакций, скорость распростране-
ния пламени в среде О2-СО2 меньше, чем в 
смеси О2-N2 при одинаковой концентрации 
разбавителя и прочих равных условиях. 
Эффект торможения реакций горения в 
среде СО2 разбавителя обусловлен отли-
чием его физических свойств от N2, кото-
рый также выступает разбавителем в ка-
мерах сгорания, но не оказывает столь 
сильного ингибирующего воздействия. 
Влияние изменения разбавителя на про-
цесс горения объясняется отличиями в 
свойствах веществ, таких как удельная 
теплоемкость, теплопроводность, вязкость, 
коэффициент диффузии (табл. 1). Удельная 
теплоемкость СО2 выше теплоемкости N2 
при сопоставимых температурах, поэтому 
для достижения одинаковой температуры 
пламени при сжигании в углекислотной 
среде требуется большая концентрация 
окислителя. Теплопроводность и вязкость 
СО2 и N2 при равных температурах близки, 
а коэффициент диффузии СО2 примерно 
на 20 % ниже по сравнению с N2, что при-
водит к ухудшению условий смесеобразо-
вания и диффузии компонентов реакций в 
среде СО2 [6–9]. 

 
Таблица 1. Теплоемкость и коэффициент 
диффузии N2 и CO2 

 

Параметр N2 CO2 

Температура, °С 500 1000 500 1000 

Удельная теплоем-

кость ср, кДж/кг°С 

1,08 1,20 1,16 1,30 

Коэффициент диф-
фузии D, см

2
/с 

0,51 1,64 0,39 1,31 

Коэффициент теп-

лопроводности , 

Вт/мК 

39,0 68,6 33,3 69,1 

 

Влияние давления на кинетику горе-
ния и скорость распространения пламени 
не однозначно. В [6] показано, что с повы-
шением давления нормальная скорость 
распространения пламени линейно снижа-
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ется. В [7, 8] установлено, что если ско-
рость горения смеси при атмосферном 
давлении ниже 0,5 м/с, то с возрастанием 
давления она будет уменьшаться, если 
скорость горения при атмосферном давле-
нии выше 0,5 м/с, то с возрастанием дав-
ления она будет увеличиваться. Причины 
неоднозначной зависимости скорости горе-
ния от давления на сегодняшний день ма-
лоизучены. 

В [9] с использованием многореакци-
онного механизма горения GRI-Mesh 3.0 
выполнен комплекс теоретических иссле-
дований влияния параметров работы 
КТЭК, в частности массового содержания 
разбавителя в зоне активного горения 

СО2/(СО2+О2) , на основной параметр хи-
мической кинетики – нормальную скорость 
распространения пламени. 

В ходе исследований определены ос-
новные зависимости физико-химических 
процессов окисления горючей смеси  
CH4-O2 в среде СО2 разбавителя и сделаны 
следующие основные выводы: 

 СО2 разбавитель является ингиби-
тором химических реакций. При прочих 
равных условиях скорость нормального 
распространения пламени в среде СО2 
разбавителя в 4 раза меньше скорости 
распространения пламени в среде N2 раз-
бавителя (рис. 2); 

 сверхкритическое давление в каме-
ре сгорания приводит к снижению нор-
мальной скорости распространения пламе-
ни (рис. 3); 

 сокращение количества CO2 разба-
вителя в зоне активного горения на 20 % 
позволяет повысить нормальную скорость 
распространения пламени более чем в  
8 раз при прочих равных условиях (рис. 4). 
 

 
 
Рис. 2. Нормальная скорость распространения 
пламени в среде N2 и СО2 разбавителей  

( = 0,79) при атмосферном давлении и  
Tтвс = 300 К 

Рис. 3. Нормальная скорость распространения 
пламени от давления и массовой концентрации 

СО2 разбавителя  при Tтвс = 300 К 
 

 
 
Рис. 4. Нормальная скорость распространения 
пламени от содержания СО2 разбавителя при 
атмосферном давлении (Tтвс = 300 К) 

 

Отметим, что детальное исследова-
ние химии процессов горения проводится с 
использованием моделей реакторов иде-
ального смешения. В реальных камерах 
сгорания идеальное перемешивание ком-
понентов труднодостижимо, поэтому в 
условиях, когда необходимо полагаться на 
движения газов, т. е. на крупные вихри и 
турбулентность, для эффективного пере-
мешивания компонентов реакций данный 
подход может давать некорректные ре-
зультаты. 

Целью данного исследования являет-
ся изучение совместного влияния давления 
и изменения типа разбавителя в условиях 
турбулентно-кинетического взаимодей-
ствия реагирующих сред для предоставле-
ния информации о структуре и форме фа-
кела в объеме камеры сгорания. 

Объект исследования. Объектом 
исследования является камера сгорания 
кислородно-топливного энергетического 
цикла. 

Для определения массовой доли СО2 
разбавителя в камере сгорания КТЭК необ-
ходимо определить расход топлива, требу-
емый для догрева углекислого газа от тем-
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пературы 660 до 1083 °С, как того требует 
рассматриваемый цикл. 

Расход топлива можно определить 
исходя из простого уравнения теплового 
баланса: 

СО2 О2 СH4 (СО2+ПГ)
физ физ хим физ ,Q Q Q Q               (1) 

где СО2
физQ  – физическая теплота углекислого 

газа на входе в камеру сгорания, кВт; О2
физQ – 

физическая теплота кислорода, кВт; СH4
химQ – 

теплота сгорания метана, кВт; (СО2+ПГ)
физQ – 

физическая теплота СО2 и продуктов горе-
ния метана в кислороде. 

Физическая теплота определяется по 
уравнению 

эл-та
физ к к к ,Q с t G               (2) 

где cк – теплоемкость при заданном давле-

нии и температуре, кДж/кг°С; tк – темпера-
тура, °С; Gк – расход, кг/с. 

Для определения количества требу-
емого метана необходимо знать удельные 
выходы продуктов горения при горении  
1 кг топлива. Для этого составим уравне-
ние горения метана с кислородом:  

СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О. 

С учетом мольной массы каждого из 
элементов получаем, что на 1 кг метана 
требуется 4 кг кислорода (О2), при этом об-
разуется 2,75 кг СО2 и 2,25 кг Н2О. Необхо-
димый расход топлива составляет 0,015 кг 
СН4 на 1 кг СО2. На расчетные 560 кг СО2 
требуется всего 8,1 кг СН4 и 32,4 кг О2. 

В большинстве ГТУ используется не-
сколько камер сгорания, однако массовое 
соотношение метана, кислорода и углекис-
лого газа в каждой из камер сгорания со-
храняется вне зависимости от принятого 
при проектировании числа КС (табл. 2).  
 
Таблица 2. Массовое соотношение СН4, О2 и 
СО2, подаваемых в область горения 
 

Компонент Массовое соотношение 
компонентов 

СН4 0,013 

О2 0,054 

СО2 0,933 

 

Массовая доля разбавителя в камере 
сгорания КТЭК равна 0,945, что значитель-
но выше, чем в стандартных ГТУ, работа-
ющих на воздухе. Учитывая ингибирующее 
воздействие углекислого газа на процесс 

горения (в сочетании с повышенным дав-
лением), весь объем СО2 не целесообраз-
но подавать в смеси с окислителем. Одна-
ко часть его необходимо подать в зону ак-
тивного горения для снижения максималь-
ной температуры и охлаждения металла 
жаровой трубы.  

В связи с этим предложено углекис-
лый газ разделить на два потока (рис. 5): 

1) первый поток подается в область 
горения метана с кислородом; 

2) второй поток – в камеру сгорания 
после области выгорания основной массы 
топлива для конвективного охлаждения и 
смешения с высокотемпературными про-
дуктами горения. 

Результаты исследования кинетики 
окисления метана [8] позволили опреде-
лить отправные точки для формирования 
конструктивного облика камеры сгорания: 

 в зону горения подается не более  
20 % от общего количества СО2, участвую-
щего в цикле, основной объем подмешива-
ется в смесителе (при подмесе большего 
количества разбавителя величина скорости 
распространения пламени слишком мала); 

  в смеси с кислородом во фронтовое 
устройство подается не более 10 % от об-
щего количества СО2 разбавителя, что со-

ответствует массовой доле  не более 
0,634; 

 область стабилизации горения до 
подачи дополнительного СО2 не менее  
130 мм. 

Объем жаровой трубы был определен 
по величине объемной теплонапряженно-

сти Qv = 700 кДж / (м3
часПа) согласно вы-

ражению 
СH4

т хим г

ж к

3600
,v

G Q
Q

V Р


              (3) 

где Gт – расход топлива, кг/с; СH4
химQ – тепло-

та сгорания топлива, кДж/кг; г – полнота 
выгорания топлива; Vж – объем жаровой 
трубы, м3; Pк – давление на выходе из ка-
меры сгорания, Па.  

Рекомендуемое соотношение высоты 
и диаметра камеры сгорания Lж/H = 2,5. 

Методы исследований. Моделиро-
вание горения метана с кислородом в угле-
кислотной среде при сверхкритических 
давлениях проводилось в программном 
комплексе Ansys Fluent. Для учета турбу-
лентно-кинетического взаимодействия бы-
ли использованы модель горения Eddy Dis-
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sipation and Finite Rate Chemistry и трехсту-
пенчатый механизм окисления метана. При 
проведении расчетов были сделаны сле-
дующие допущения: 

 окислителем выступает 100 % кис-
лород (O2); 

 модель камеры сгорания не включа-
ет в себя зону смешения; 

 кинетический механизм упрощен до 
3-х глобальных реакций; 

 скорость химических реакций опре-
деляется как минимальная, определенная 
по скорости образования/расходования 
веществ, и скорость химической реакции с 
константой скорости, определенной по 
уравнению Аррениуса: 

( , ),react prodR MIN R R             (4) 

где Rreact, Rprod – скорости расходования ис-
ходных веществ и образования продуктов 
соответственно; 

( ) ( )( ),A BR K T T C C             (5) 

где T – температурный коэффициент; СA, 
CB – концентрации исходных компонентов; 

a

( ) ,

E

RTK T A e

 
 
               (6) 

где А – предэкспоненциальный множитель;  
Eа – энергия активации. 

Для снижения времени расчетов за-
дача была разделена на две: 

1) моделирование подачи компонен-
тов в горелочное устройство, их смешение и 
закрутка в целях подбора оптимального 
диаметра сопел подачи кислорода для рав-
номерного смешения с СО2, получения эпюр 
концентраций компонентов на выходе;  

2) моделирование горения в объеме 
камер сгорания с добавление дополни-
тельного СО2 для конвективного охлажде-
ния стен (при этом была рассмотрена толь-
ко область горения, без зоны смешения). 

Рис. 5 символично иллюстрирует 
предварительный дизайн внутреннего объ-
ема камеры сгорания, который включает в 
себя сопло подачи газовой смеси, корпус 
камеры сгорания, отверстия для ввода СО2 
вдоль стен. Задание в качестве граничного 
условия теплового потока от стен имитиру-
ет наличие охлаждающего канала для кон-
вективного охлаждения стен.  

На входе в модель задан массовый 
расход смеси топлива с окислителем с кон-
центрациями, полученными при моделиро-
вании горелочного устройства. Поток СО2 
на входе в отверстия системы охлаждения 

задан с цилиндрическими координатами, 
моделирующими наклон сопел на 60 °.  

 
Рис. 5. Дизайн внутреннего объема камеры сго-
рания: 1 – подача топливо-воздушной смеси;  
2 – подача СО2 вдоль стен камеры сгорания;  
3 – тепловой поток 
 

Моделирование проводилось для 
двух величин наклона лопаток горелки – 
30 и 45 ° и двух массовых концентраций 
разбавителя – 0,634 и 0,46. 

В процессе численного моделирова-
ния основной задачей являлось получение 
объемных контуров распределения темпе-
ратуры и концентрации монооксида угле-
рода для оценки наличия факела, стабили-
зирующегося в районе устья горелки.  

Результаты исследования. Резуль-
таты моделирования показывают, что мас-
совая концентрация СО2 разбавителя в 
зоне активного горения, равная 0,634, ока-
зывает подавляющее воздействие на про-
цесс возгорания метана и стабилизации 
пламени. Имеет место локальное возгора-
ние, однако факел не стабилизируется на 
выходе из горелки, и при достижении пото-
ком области подачи вторичного СО2 про-
цесс горения прекращается. Об этом сви-
детельствуют величины химического недо-
жога, равные 29 и 13 % для углов закрутки 
лопаток 30 ° и 45 ° (рис. 6). 

В случае, когда  = 0,460, факел ста-
билизируется у устья горелки при угле за-
крутки потока, равном 45 ° (на рис. 7,б чет-
ко видны области зажигания). Протяжен-
ность области активного горения для рас-
чета составляет 40 % от общей длины ка-
меры сгорания для угла закрутки 30 °, при 
закрутке ТВС на 45 ° она сокращается до 
20 % длины камеры сгорания, активное го-
рение завершается до подачи вторичного 
СО2 на охлаждение. Наличие конуса в 
начале камеры сгорания позволяет изоли-
ровать область стабилизации факела от 
вторичных токов охлаждающего СО2. 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Контуры температур в поперечном се-

чении камеры сгорания при  = 0,634: а – угол 
поворота лопаток 30 °, б – угол поворота лопа-
ток 45 ° 

 

 
а) 

         б) 
Рис. 7. Контуры температур в поперечном се-

чении камеры сгорания для  = 0,460: а – угол 
поворота лопаток 30 °, б – угол поворота лопа-
ток 45 ° 

 
В области, где струи СО2 разбавителя 

проникают в поток, происходит снижение 
температуры, что тормозит процессы горе-
ния, поэтому подача дополнительного СО2 
разбавителя должна осуществляться после 
области стабилизации факела и основного 
горения. 

Контуры молярной концентрации мо-
нооксида углерода и линии тока представ-
лены на рис. 8, 9. 
 

 
а) 

 

 
б)  

Рис. 8. Результаты моделирования при  

1 = 0,460 и угле закрутки 30 °: а – контур мо-
лярной концентрации СО2 разбавителя в попе-
речном сечении; б – линии тока в объеме 

 

 
а)  

 
б) 

Рис. 9. Результаты моделирования при  

1 = 0,460 и угле закрутки 45 °: а – контур 
молярной концентрации СО2 разбавителя 
поперечном сечении; б – линии тока в объеме 
 

В результате данного исследования 
получены значения максимальной массовой 
концентрации ингибирующего разбавителя, 
не способствующие затуханию факела в 
объеме камеры сгорания. Величина должна 
составлять не более 50 %, причем для ста-
билизации пламени необходима интенсив-
ная закрутка компонентов горения. 
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Таблица 3. Результаты моделирования горе-
ния CH4-O2 в среде углекислого газа при 
сверхкритическом давлении 
 

Угол 
пово-
рота 
лопа-
ток 

Массо-
вая кон-
центра-
ция CO2 

Средне-
массовая 
темпера-
тура на 
выходе, 
°С 

Недо-
жог 
СН4 на 
выхо-
де, % 

Концен-
трация 
СО2 раз-
бавителя 
на выхо-
де, ppm  

30 0,634 1270 29 80,4 

30 0,460 1778 2 106,4 

45 0,634 1391 17 95,2 

45 0,460 1789 0,2 146 

 

Выводы. На основе результатов 
численного моделирования в программном 
комплексе CFD были исследованы аэроди-
намика структуры потока, процессы смесе-
образования и горения топлива в камере 
сгорания и сделаны следующие выводы: 

1. Стабилизация факела в объеме 
камеры сгорания происходит при доле СО2 
разбавителя, подаваемого в смеси с окис-
лителем не более 0,46–0,5, дальнейший 
прирост приводит к торможению процессов 
горения. 

2. Закрутка потока способствует стаби-
лизации факела и сокращению его длины. 

3. Добавление дополнительного СО2 
разбавителя формирует локальные зоны с 
пониженной температурой, что приводит к 
торможению процессов горения. 

4. В зону стабилизации факела долж-
ны быть исключены подмесы охлаждающе-
го СО2. 

5. В условиях стабильного горения 
профили температур и скорости на выходе 
из объема камеры сгорания равномерны. 

На основе полученных результатов 
были сформулированы следующие реко-
мендации по организации процесса горе-
ния в камере сгорания: 

1. В камеру сгорания должно пода-
ваться не более 20 % от общего содержа-
ния углекислого газа, причем его необхо-
димо разделять на два подпотока – в смеси 
с окислителем (массовая концентрация не 
более 0,5) и вдоль стен камеры сгорания 
для охлаждения. Подобная организация 
процесса горения позволяет брать за осно-
ву рекомендации по конструкции для клас-
сических ГТУ с внесением некоторых кор-
ректировок. 

2. Для стабилизации факела и сокра-
щения его длины необходима установка 
лопаток для завихрения топлива и окисли-

теля в смеси с СО2 на входе в камеру сго-
рания. 

3. Скорость подачи топлива и окисли-
теля в смеси с СО2 в камеру сгорания 
должна быть не более 20–25 м/с, скорость 
подачи охлаждающего СО2 – не более  
60 % от скорости подачи смеси топлива и 
окислителя. 

4. Подача СО2 на охлаждение должна 
осуществляться не менее чем в 130 мм от 
устья горелки. Область стабилизации фа-
кела должна быть изолирована от вторич-
ных токов охлаждающего СО2. 
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Оценка влияния радиационного теплообмена на параметры  
температурных полей твэлов различного конструктивного исполнения 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В реакторах ВВЭР-1000 используются гладкостержневые твэлы цилиндрической 
формы. Ранее была разработана и верифицирована модель для определения температурного поля 
твэла в двумерной постановке задачи. Однако принятые в модели допущения не учитывают влияния 
переменных теплофизических свойств, радиационного теплообмена и наличия отверстия в твэле на 
конечные параметры температурных полей. Оценка этого влияния является актуальной задачей для 
повышения экономической эффективности топливного цикла и мощности энергоблоков.  
Материалы и методы. Для построения моделей и исследования особенностей энерговыделения в 
ядерных реакторах используется численный пакет теплофизического моделирования – программный 
комплекс COMSOL Multiphysics. Моделирование температурных полей выполняется на основе урав-
нения теплопроводности с внутренним источником тепловыделений при граничных условиях второго 
рода на торцах твэла и граничных условиях третьего рода на боковой поверхности стержня. 
Результаты. Построена осесимметрическая модель в двумерной постановке задачи и трехмерная 
модель твэла. Методом конечных элементов определены поля распределения температуры. Приве-
дены результаты расчетов для твэлов различного конструктивного исполнения, которые показали, что 
радиационный теплообмен существенно влияет на максимальную температуру топлива (UO2). Опре-
делена степень влияния переменности теплофизических свойств и радиационного теплообмена. 
Установлено, что температурные характеристики при различных заданных условиях имеют разницу в 
диапазоне 15,5–282,0 К (0,8–14,4 %). 
Выводы. Построенные модели достоверны и подтверждены ранее верифицированной моделью, ха-
рактеристиками топливной сборки, применяемой на блоках ВВЭР-1000. Представленные результаты 
могут применяться для математического моделирования процессов теплообмена как при модернизации 
эксплуатируемого оборудования, так и в ходе разработки, проектирования и эксплуатации, что позволит 
повысить эффективность выработки электрической энергии на энергоблоке атомной станции. 
 
Ключевые слова: твэл, температурное поле твэла, радиационный теплообмен, переменные свой-
ства, энерговыделение, удельная мощность энерговыделения 
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Assessment of radiation heat transfer influence on parameters  
of temperature fields of various design fuel rods  

 
Abstract 

 
Background. VVER-1000 reactors use cylindrical smooth-core fuel rods. Previously, a model to determe 
the fuel rod temperature field in a two-dimensional problem statement has been developed and verified. 
However, modelling assumptions do not consider the influence of variable thermophysical properties, rad i-
ation heat transfer, and the opening in the fuel rod on the final parameters of the temperature fields. The 
impact assessment is an urgent task to improve the economic efficiency of the fuel cycle and the capac ity 
of power units. 
Materials and methods. To develop models and study the features of energy release in nuclear reactors, a 
numerical package of thermophysical modeling COMSOL Multiphysics software is used. The simulation of 
temperature fields is performed based on the heat equation with an internal heat source, under the boundary 
conditions of the second kind at the ends of the fuel rod and the boundary conditions of the third kind on the 
side surface of the rod. 
Results. Аn axisymmetric model in two-dimensional problem statement and a three-dimensional model of the 
fuel rod are developed. The temperature distribution fields are determined by the finite element method. The 
results of calculations of various design fuel rods are presented. The results have showen that the radiation 
heat transfer significantly affects the maximum fuel temperature (UO2). The impact degree of variability of 
thermophysical properties and radiation heat transfer is determined. It was found that the temperature charac-
teristics under different specified conditions have a difference in the range of 15,5–282,0 K (0,8–14,4 %). 
Conclusions. The developed models are reliable and confirmed by the previously verified model, the char-
acteristics of the fuel assembly used on the VVER-1000 units. The results presented can be used for math-
ematical modeling of heat transfer processes, both during the modernization of the equipment in operation, 
and during the development, design, and operation, which will increase the efficiency of electric energy gen-
eration at the power unit of a nuclear power plant. 
 
Key words: fuel rod, fuel rod temperature field, radiation heat transfer, variable properties, energy release, 
power density of energy release 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.2.023-031 
 

Введение. В настоящее время атом-
ная энергия широко используется во всем 
мире. Проблема безопасной эксплуатации 
основного технологического оборудования 
ядерных объектов затрагивает как россий-
ские, так и зарубежные АЭС.  

Общемировая тенденция повышения 
мощности действующего оборудования за-
ставляет эксплуатирующие организации 
проводить мероприятия, направленные на 
оптимизацию используемого оборудования 
и изменение режимов его эксплуатации. 
Одним из важных направлений может слу-
жить проведение научных исследований 
всех протекающих процессов путем расче-
та, моделирования и исследования темпе-
ратурных полей, распределений энерговы-
деления в активной зоне реактора и т.д.  

Анализ и повышение эффективности 
эксплуатации любого тепломеханического 
оборудования является сложной много-
факторной задачей, в которой необходимо 
учесть особенности каждого элемента 
ядерного реактора.  

Для первичного преобразования 
ядерной энергии в тепловую на АЭС широ-
ко используются водо-водяные энергетиче-
ские реакторы (ВВЭР) [1]. Активная зона 
данного типа реакторов образована тепло-
выделяющими сборками, состоящими из 
стержневых твэлов. При расчете темпера-
турных полей внутри активной зоны реак-
тора необходимо решать сопряженные за-
дачи по определению внутреннего энерго-
выделения в твэле на основе нейтронно-
физических характеристик.  

В настоящее время широкое распро-
странение получили численные пакеты 
теплофизического моделирования: Elcut, 
Flow Vision, Ansys Fluent, Comsol 
Multiphysics. 

Ранее [2, 3] в программном комплексе 
COMSOL Multiphysics была разработана 
модель для определения температурного 
поля твэла в двумерной постановке задачи. 
Она показала хорошую верификацию  полу-
ченных результатов по точному аналитиче-
скому решению уравнения теплопроводно-
сти. Принятые в модели допущения не учи-
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тывают влияния переменных теплофизиче-
ских свойств и радиационного теплообмена 
и наличия отверстия в твэле на конечные 
параметры температурных полей. 

Целью исследования является оцен-
ка влияния радиационного теплообмена на 
параметры температурных полей твэлов 
различного конструктивного исполнения. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

 построение осесимметрической мо-
дели в двумерной, трехмерной постановках 
задачи сплошного твэла; 

 построение трехмерной модели твэ-
ла с отверстием диаметром 2,3 мм [4, 5] при 
соблюдении аналогичного конструктивного 
исполнения; 

 проведение исследований и расче-
тов температурных полей с учетом радиа-
ционного теплообмена и переменных теп-
лофизических свойств. 

Методы исследования. В качестве 
методов исследования температурного по-
ля твэла используются численные пакеты 
теплофизического моделирования. Для по-
строения моделей и исследования особен-
ностей энерговыделения в ядерных реак-
торах использовался программный ком-
плекс COMSOL Multiphysics [6, 7]. 

Результаты исследования. В ходе 
исследований рассмотрены различные за-
дачи. 

Построена осесимметрическая мо-
дель, решенная на основе уравнения теп-
лопроводности в двумерной постановке 
задачи с внутренним источником тепловы-
делений [8, 9] при граничных условиях вто-
рого рода на торцах твэла и граничных 
условиях третьего рода на боковой поверх-
ности стержня, а также трехмерная модель 
при аналогичных условиях [10, 11]. 

Расчеты производятся в соответствии с 
требованиями технологического регламента 
по безопасной эксплуатации АЭС. Установ-
лены максимально допустимая температу-
ра топливного сердечника 1690 °C (1963 К) 
[4, 12, 13] и максимальная температура 
оболочки твэла 350 °C (623 К). Существует 
также ограничение, влияющее на структуру 
твэла, связанное с температурой оболочки 
с внешней стороны и кризисом кипения 
теплоносителя. Это ограничение в данной 
статье не рассматривалось. 

Основной функцией активной зоны 
ядерного реактора является генерация и 
передача тепловой энергии с поверхности 

твэла к теплоносителю. В реакторах 
ВВЭР-1000 используются гладкостержне-
вые твэлы цилиндрической формы [1]. Для 
однородного реактора мощность энерго-
выделения по объему пропорциональна 
плотности потока нейтронов и определя-
ется выражением [14]: 

0 0

э э

2,405
( , ) cos ,

r z
Q r z Q J

R H

   
    

   
            (1) 

где Q0 – максимальное значение энерговы-
деления в центре реактора, МВт; J0 – функ-
ция Бесселя нулевого порядка; Rэ – эф-
фективный радиус, м; Hэ – эффективная 
высота, м; r, z – координаты точки расчета 
по радиусу и высоте соответственно, м 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение энерговыделения по 
радиусу Qr и высоте Qz в однородной цилин-
дрической активной зоне 
 

Рассмотрим сплошной твэл (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схематическое изображение сплошного 
твэла и граничных условий: 1 – топливо (UO2);  
2 – гелий (He); 3 – оболочка твэла (сплав цир-
кония с ниобием) 
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В исследовании приняты начальные 
условия и геометрические параметры [2]: 
полудлина стержня l = 1,84 м; радиус топ-
ливного столба (UO2) R0 = 0,0038 м;  
радиус твэла R = 0,00455 м, а также сле-
дующие начальные и граничные условия, 
определяющие решение: 

1) начальная температура стержня 

0( , ,0) 578 ,  [0, ], [ , ],Т r z T K r R z l l        (2) 

где T(r, z, 0) – температура точек стержня с 

координатами (r, z) в момент времени  = 0; 
2) температура окружающей среды 

Toc = 578 К; 
3) граничные условия второго рода на 

торцах стержня (рис. 2): 

1( , , ) 0, [0, ];q r l r R        
(3)

 

2( , , ) 0, [0, ],q r l r R                           (4) 

где q1(r,–l,) – тепловой поток на нижнем 
торце стержня в точке с координатой r в 

момент времени , Вт/м2; q2(r,l,) – тепло-
вой поток на верхнем торце стержня в точ-

ке с координатой r в момент времени , 
Вт/м2; 

4) граничное условие третьего рода 
на боковой поверхности стержня  

3( , , ) ( ( , , ) ),  [ , ],осq R z Т R z T z l l             (5) 

где q3(R,z,) – тепловой поток с боковой по-

верхности стержня, Вт/м2 (рис. 2);  – ко-
эффициент теплоотдачи от стенки оболоч-

ки к теплоносителю, Вт/(м2·К); T(R, z, ) – 
температура точек боковой поверхности 

стержня в момент времени , K. 
В расчетной модели [2] использова-

лось уравнение теплопроводности для 
твэла при постоянных теплофизических 
свойствах: 
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где  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К); Т – температура, К;  – время, с;  

c – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К);  – 
плотность материала стержня, кг/м3; q – 
удельная мощность энерговыделения од-
ного стержня, Вт/м3;   – оператор Лапласа. 

Рассмотрим уравнение теплопровод-
ности для твэла при переменных свойствах 
в стационарном режиме нагрева: 

div( T),q        (7) 

где div – оператор дивергенции; Т – гра-
диент температурного поля. 

Граничное условие четвертого рода 
на внешней поверхности топлива (UO2) 
имеет вид 

4 0 г( , , ) ( ) ,  [ , ],   [0, ],
T

q R z T z l l
r


      


 (8) 

где q4(R0,z,) – тепловой поток с внешней 

поверхности топлива (UO2), Вт/м2; г – ко-
эффициент теплопроводности гелия, 
Вт/(м·К). 

Граничное условие четвертого рода на 
внутренней поверхности оболочки твэла 
имеет вид 
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где q4(R01, z, ) – тепловой поток с внутрен-

ней поверхности твэла, Вт/м2; ц – коэффи-
циент теплопроводности оболочки, 
Вт/(м·К); R01 = 0,0038 м – радиус внутрен-
ней поверхности оболочки. 

В ходе исследования получены зна-
чения удельной мощности энерговыделе-
ния при постоянных и переменных свой-
ствах. Параметры указаны в табл. 1 при 
достижении максимально допустимой тем-
пературы топлива Tmax

топливо = 1963 К и мак-
симально допустимой температуры обо-
лочки Tmax

оболочка = 623 К. 
 

Таблица 1. Значения удельной мощности 
энерговыделения при ограничениях по тем-
пературе оболочки и топлива в твэле 

 
Теплофизические 
свойства 

Удельная мощность 
энерговыделения q, 
МВт/м

3
 

при 
Tmax

оболочка
  

при 

Tmax
топливо

 

При постоянных 
свойствах 

759,3 764,1 

При переменных 
свойствах 

482,2 706,4 

 
Разрушение оболочки при перемен-

ных свойствах соответствует удельной 
мощности энерговыделения 482,2 МВт/м3. 
Различие между постоянными и перемен-
ными свойствами существенное. Наиболь-
шая ошибка по удельной мощности при 
Tmax

оболочка составляет 36,5 %.  
На рис. 3 показано температурное 

поле сплошного твэла. Отметим, что при 
переменных свойствах с удельной мощно-
стью 764,1 МВт/м3 топливо и оболочка 
твэла разрушаются.  
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Рис. 3. Температурное поле сплошного твэла 
при удельной мощности энерговыделения  
764,1 МВт/м

3
: 1 – при постоянных свойствах; 2 – 

при переменных свойствах 
 

При переменных свойствах температу-
ра самых разогретых точек равна 2101,7 К. 
Различие между переменными и постоян-
ными свойствами по максимальной темпе-
ратуре топлива составляет 138,7 К (7,1 %). 
Это доказывает необходимость учета пе-
ременных теплофизических свойств. 

В зазоре сплошного твэла между топ-
ливом и оболочкой находится гелий. Газ 
является прозрачной средой, в которой 
надо учитывать два вида теплообмена: 
конвективный и радиационный. Предвари-
тельные исследования показали, что учет 
конвективного теплообмена находится в 
пределах погрешности. 

Радиационный теплообмен может 
существенно влиять на температурное по-
ле твэла. Comsol Multiphysics позволяет 
учесть эту радиационную составляющую. 

Для постановки задачи учитывался 
механизм передачи теплоты радиацион-
ным теплообменом от поверхности к окру-
жающему пространству при следующих 
допущениях:  

1. Окружающая среда имеет посто-
янную среднюю интегральную температуру 
Tamb, согласно методике, описанной в Com-
sol Multiphysics [6].  

2. Окружающая среда имеет свой-
ства черного тела, так как рассматривае-
мая среда абсолютно замкнута.  

В связи со сложностью определения 
температуры окружающей среды, видимой 
поверхностью, эти предположения позволя-
ют выразить падающий тепловой поток че-
рез среднюю интегральную температуру [6]: 

4
пад ,ambE T                          (10) 

где Eпад – падающий тепловой поток на по-

верхность, Вт/м2;  = 5,67·10–8 Вт/(м2·К4) – 
постоянная Стефана–Больцмана; Tamb – 
средняя интегральная температура окру-
жающей среды, К. 

Для учета радиационного теплообме-
на на границах с радиусами R0 и R01 в 
дальнейших исследованиях будет рас-
сматриваться сложный теплообмен.  

Уравнение для поглощенного излу-
чающего потока теплоты от внешней по-
верхности топлива (UO2) к окружающему 
пространству имеет вид 
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где  – коэффициент теплового излучения 

излучаемого тела; T = T0(R0,z,) – темпера-
тура на внешней границе топлива (UO2), К. 

Уравнение для поглощенного излу-
чающего потока теплоты от окружающего 
пространства к внутренней поверхности 
оболочки имеет вид 
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где T = T0(R01,z,) – температура на внут-
ренней границе оболочки твэла, К. 

Для оценки влияния в Comsol Mul-
tiphysics была построена трехмерная мо-
дель сплошного твэла на основе геометри-
ческих характеристик, которые были рас-
смотрены ранее, с учетом переменных 
теплофизических свойств.  

В табл. 2 показаны значения удель-
ной мощности энерговыделения без учета 
и с учетом радиационного теплообмена в 
зазоре. Параметры указаны при достижении 
ограничений по максимально допустимой 
температуре топлива Tmax

топливо = 1963 К и 
максимально допустимой температуре 
оболочки Tmax

оболочка = 623 К. 
  

Таблица 2. Значения удельной мощности 
энерговыделения без учета и с учетом теп-
лового излучения в зазоре 

 
Теплофизические 
свойства 

Удельная мощность энер-
говыделения q, МВт/м

3
 

при Tmax
оболочка

  при Tmax
топливо

 

Без учета радиа-
ционного тепло-
обмена 

482,2 706,4 

С учетом радиа-
ционного тепло-
обмена 

492,7 712,4 
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Анализ данных табл. 2 показывает, 
что удельная мощность энерговыделения в 
твэле с зазором с учетом радиационного 
теплообмена выше. Наибольшая ошибка 
составляет 2,2 % и соответствует ограни-
чению по температуре оболочки. Радиаци-
онный теплообмен оказывает влияние на 
температурное поле твэла. 

На рис. 4 изображено температурное 
поле сплошного твэла при удельной мощ-
ности энерговыделения 706,4 МВт/м3 и 
наблюдается разница температур в обла-
сти топлива. 

 
 
Рис. 4. Температурное поле сплошного твэла 
при удельной мощности энерговыделения  
706,4 МВт/м

3
: 1 – при переменных свойствах;  

2 – при переменных свойствах с учетом радиа-
ционного теплообмена 

 
При удельной мощности энерговыде-

ления 706,4 МВт/м3 при переменных свой-
ствах температура самых разогретых точек 
твэла с зазором с учетом радиационного 
теплообмена ниже, чем без его учета, и 
составляет 1947,5 К. Температура топлива 

снижается на 15,5 К (0,8 %), что указывает 
на необходимость учета радиационного 
теплообмена в зазоре сплошного твэла. 

Исследуем влияние радиационного 
теплообмена на температурные поля в от-
верстии и в зазоре твэла. Механизм пере-
дачи теплоты от поверхности к окружаю-
щему пространству описан ранее. 

Рассмотрим трубку с зазором, состо-
ящую из сплава циркония с ниобием, в ко-
торую помещены таблетки из диоксида 
урана, с отверстием диаметром 2,3 мм в 
середине. 

Построена трехмерная модель твэла 
с отверстием, решенная на основе уравне-
ния теплопроводности, с внутренним ис-
точником тепловыделений: при граничных 
условиях второго рода на торцах твэла; 

граничных условиях третьего рода на боко-
вой поверхности стержня; граничных усло-
виях четвертого рода на внутренних по-
верхностях в зазоре и отверстии (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Схематическое изображение твэла с 
отверстием и граничными условиями: 1 – топ-
ливо (UO2); 2 – гелий (He); 3 – оболочка твэла 
(сплав циркония с ниобием) 
 

Сравнение построенных температур-
ных полей проводилось при одинаковой 
мощности энерговыделения. Благодаря 
геометрии твэла с отверстием, количество 
топлива снижается. Для перерасчета 
удельной мощности был использован рас-
четный коэффициент 

спл

отв

,
V

k
V

               (13) 

где Vспл – объем сплошной топливной таб-
летки, м3; Vотв – объем топливной таблетки 
с отверстием, м3. 

Удельная мощность энерговыделения 
с учетом расчетного коэффициента нахо-
дится по выражению 

отв спл ,q q k              (14) 

где qотв – удельная мощность энерговыде-
ления твэла с отверстием, Вт/м3; qспл – 
удельная мощность энерговыделения 
сплошного твэла, Вт/м3. 

В табл. 3 указаны параметры удель-
ной мощности энерговыделения при до-
стижении максимально допустимой темпе-
ратуры топлива Tmax

топливо = 1963 К и мак-
симально допустимой температуры обо-
лочки Tmax

оболочка = 623 К.  
Различие между удельными мощно-

стями для сплошного твэла и твэла с от-
верстием с учетом радиационного тепло-
обмена в зазоре составило 151,1 МВт/м3. 
Наступление ограничения по максималь-
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ным температурам топлива и оболочки 
происходит позднее в твэле с отверстием.  
 
Таблица 3. Значения удельной мощности 
энерговыделения 

 
№ исследования 

Удельная мощность 
энерговыделения q, 
МВт/м

3
 

при 
Tmax

оболочка
  

при  

Tmax
топливо

 

1. С учетом радиа-
ционного теплооб-
мена в зазоре для 
сплошного твэла 

492,7 712,4 

2. С учетом радиа-
ционного теплооб-
мена в зазоре для 
твэла с отверстием 

519,7 949,8 

3. С учетом радиа-
ционного теплооб-
мена в зазоре и от-
верстии для твэла с 
отверстием 

532,4 1163,3 

 
Удельная мощность при Tmax

топливо в 
твэле с учетом радиационного теплообме-
на в отверстии выше на 18,4 %, чем без его 
учета. 

При построении графика температур-
ного поля твэлов (рис. 6) было выбрано эта-
лонное значение удельной мощности энер-
говыделения сплошного твэла 712,4 МВт/м3. 

 

Рис. 6. Температурное поле сплошного твэла 
при удельной мощности 712,4 МВт/м

3
 и твэлов 

с отверстием при 783 МВт/м
3
: 1 – сплошной 

твэл с учетом радиационного теплообмена в 
зазоре; 2 – твэл с отверстием с учетом радиа-
ционного теплообмена в зазоре; 3 – твэл с от-
верстием с учетом радиационного теплообмена 
в зазоре и отверстии 

 
Сравнительный анализ полученных 

данных (рис. 6) показывает, что геометри-
ческие характеристики твэла влияют на его 
температурное поле. Различие между 

наиболее разогретыми точками составляет 
282,0 К (14,4 %). 

Анализ результатов расчета темпера-
турных полей твэла с отверстием показы-
вает, что радиационный теплообмен в от-
верстии снижает температуру топлива. 
Различие между наиболее разогретыми 
точками составляет 131,9 К (7,8 %) Значе-
ние удельной мощности, при которой 
наступают ограничения по топливу и обо-
лочке, увеличивается. 

Выводы. В ходе работы в программ-
ном пакете Comsol Multiphysics удалось по-
лучить расчетные модели, обладающие 
достаточной точностью для инженерного 
анализа. 

Определены и построены темпера-
турные поля твэлов при их различном кон-
структивном исполнении с учетом и без 
учета переменных теплофизических 
свойств и радиационного теплообмена. 

На основе работы моделей получены 
следующие результаты. 

1. Для поддержания целостности и 
эксплуатационных характеристик топлива и 
оболочки твэла важно учитывать перемен-
ные свойства, так как различие между тем-
пературами при постоянных и переменных 
свойствах существенное. Наибольшая 
ошибка по удельной мощности при  
Tmax

оболочка составляет 36,5 %.  
2. Радиационный теплообмен в зазо-

ре сплошного твэла влияет на температур-
ное поле. Наибольшая ошибка составляет 
2,2 % по удельной мощности тепловыде-
ления при ограничении по температуре 
оболочки.  

3. При переменных теплофизических 
свойствах с учетом радиационного тепло-
обмена в зазоре сплошного твэла происхо-
дит снижение температуры топлива. Раз-
личие по максимальной температуре топ-
лива составляет 15,5 К (0,8 %). 

4. Геометрические характеристики и 
радиационный теплообмен влияют на тем-
пературное поле твэлов. Различие между 
удельными мощностями для сплошного 
твэла и твэла с отверстием с учетом ради-
ационного теплообмена в зазоре составля-
ет 151,1 МВт/м3.  

5. Радиационный теплообмен в от-
верстии твэла снижает температуру топли-
ва. При этом значение удельной мощности 
увеличивается. 

Представленные результаты расчета 
температурных полей и расчетные модели 
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могут применяться для математического 
моделирования процессов теплообмена в 
ядерных реакторах, а также для разработ-
ки, проектирования и эксплуатации атом-
ных станций.  
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Алгоритм выбора класса напряжения для системы электроснабжения 

газового месторождения 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Существующие алгоритмы и математические модели выбора класса напряжения 
с применением теории планирования эксперимента разработаны для промышленных предприятий 
(воздушные линии протяженностью до 10 км, мощность до 20 МВт, радиальная схема с трансформаци-
ей в конце линии). Они не учитывают особенностей газовых месторождений (воздушные линии протя-
женностью до 20 км и мощностью 1 МВт с прогнозируемым ростом до 10 МВт, магистральная схема с 
одной сквозной магистралью с трансформацией, распределенной по линии). Существующие решения 
для построения математической модели используют такие факторы, как: средняя длина линии электро-
передачи и суммарная нагрузка предприятия. Предлагаемые модели не позволяют количественно ис-
следовать динамику системы электроснабжения газовых месторождений с учетом многократного роста 
электрической нагрузки в каждом периоде жизненного цикла. Целью данного исследования является 
разработка модели, решающей указанную проблему. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием экстремального эксперимента, на 
входе которого задаются: средняя длина линии электропередачи; количество газовых кустов; коэффи-
циент прироста электрической нагрузки. Функцией отклика является оптимальный по минимуму дискон-
тированных затрат класс напряжения. 
Результаты. Предложена регрессионная модель, отличительная особенность которой состоит в 
расщеплении фактора «суммарная нагрузка» на две составляющие – количество газовых кустов и 
коэффициент прироста электрической нагрузки. Предложен алгоритм выбора оптимального класса 
напряжения распределительной сети. Динамический эксперимент выполнен путем изменения фак-
тора коэффициента прироста электрической нагрузки в регрессивной модели при неизменных дру-
гих факторах. В итоге получен оптимальный минимум дисконтированных затрат класса напряжения 
для каждого периода жизненного цикла месторождения. Алгоритм реализован в программе 
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«ПРОН», с помощью которой исследованы распределительные сети ряда действующих газовых 
месторождений Западной Сибири. 
Выводы. Установлен оптимальный класс напряжения распределительной сети газовых месторождений – 
20 кВ. Достоверность результатов проверена эталонными моделями расчета дисконтированных затрат. 
 
Ключевые слова: система электроснабжения, класс напряжения, дисконтированные затраты, теория 
планирования эксперимента, распределительная сеть 
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Algorithm to select the voltage class for the gas field 

electricity supply system 
 

 
Background. The current algorithms and mathematical models to select the voltage class based on the theory 
of experimental planning are developed for industrial enterprises (overhead lines with a length of up to 10 km, a 
power of up to 20 MV, a radial arrangement with a transformation at the end of the line). They do not consider 
the features of gas fields (overhead lines with a length of up to 20 km and a capacity of 1 MV with a projected 
growth of up to 10 MV, a transmission network with one pass-through trunk line with distributed transformation 
along the line). Currently, to develop a mathematical model, the following factors are considered: the average 
length of the power line and the total load of an enterprise. The proposed models do not allow us to quantify the 
dynamics of the gas fields power supply system considering the multiple growth of the electrical load in each 
period of the life cycle. The purpose of this study is to develop a model to solve this problem. 
Materials and methods. An extreme experiment has been carried out during the research. The following 
input data are set: the average length of the power line; the number of gas clusters; the growth rate of the 
electric load. The response function is the voltage class that is optimal for the minimum discounted cost. 
Results. The authors suggest the regression model. In this model the “total load” factor is split into two com-
ponents, they are gas clusters and growth rate of electric loads. The algorithm to select the optimal voltage 
class of a distribution grid is proposed. The dynamic experiment is carried out and the growth rate of electric 
loads in the regressive model is being changed while other factors are being unchanged. As a result, the 
optimal minimum of the discounted costs of the voltage class for each period of the field life cycle is ob-
tained. The algorithm is implemented in “PRON” software. With the help of “PRON” software, the distribution 
grids of several operating gas fields in Western Siberia have been investigated. 
Conclusions. The optimal voltage class of a distribution grid of gas fields is 20 kV. The reliability of the re-
sults is verified by reference models of calculating discounted costs. 
  
Key words: electricity supply system, voltage class, experiment planning theory, distribution network 
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Введение. В период разработки 
проектной документации действующих 
газовых месторождений Западной Сибири 
(80–90-е гг. ХХ в.) не было опыта эксплуа-
тации промыслов на завершающей стадии 
жизненного цикла, поэтому в настоящее 
время возникают проблемы, связанные с 
необходимостью серьезной реконструкции 
системы электроснабжения для обеспече-
ния электроэнергией потребителей техно-
логии распределенного компримирования 
газа, значительно влияющие на уровень 

рентабельности добычи газа [1]. Так, 
например, на Ямбургском месторождении 
требуется построить 480 км воздушных 
линий электропередачи (ВЛ). 

Полученный опыт эксплуатации ме-
сторождений на завершающем этапе жиз-
ненного цикла необходимо использовать 
при проектировании новых газовых место-
рождений. 

Таким образом, одной из основных 
задач электроэнергетики газовой промыш-
ленности является создание оптимальной 
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системы электроснабжения на стадии про-
ектирования с учетом перспективного ро-
ста электрических нагрузок. 

Выбор класса напряжения является 
главным параметром системы электро-
снабжения, который необходимо изначаль-
но учитывать для всех периодов жизненно-
го цикла месторождения. 

Неправильно выбранный класс 
напряжения является тормозом развития 
газового месторождения в связи с ростом 
электрической нагрузки в процессе его 
жизненного цикла.  

В настоящее время вопросу оптими-
зации параметров распределительных се-
тей среднего напряжения уделяется мало 
внимания [2]. 

Постановка задачи. В связи с выше-
сказанным актуальной является задача 
разработки алгоритма выбора оптимально-
го класса напряжения для системы элек-
троснабжения газового месторождения. 

Найти оптимальный класс напряже-
ния в системе электроснабжения газового 
месторождения означает найти тот класс 
напряжения, при котором система будет 
иметь минимальные дисконтированные за-
траты с учетом всего жизненного цикла ме-
сторождения. 

Основная задача исследования – по-
лучение математической модели – функции 
отклика (уравнение регрессии), т. е. уровня 
связи выходного показателя объекта Y и 
входных независимых управляемых факто-
ров х1, х2, … хn [3, 4, 5]. 

При этом находится совокупность ва-
рьируемых факторов, при которых выбран-
ное уравнение регрессии принимает экс-
тремальное значение: 

0 0
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y f x x xn b b x
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где b0, bi, bi,j – коэффициенты полинома.  
Методы исследования. Особенно-

сти системы электроснабжения газовых 
месторождений приводят к невозможности 
проведения на них реальных исследований 
и натурных экспериментов. Поэтому изме-
нения параметров этих систем проводятся 
с применением методов математического 
моделирования, в частности метода пла-
нирования эксперимента (полный фактор-
ный эксперимент), методов программиро-
вания на ЭВМ. В соответствии с принципа-

ми планирования эксперимента, значения 
учитываемых факторов варьируются по 
определенному плану.  

Теоретическая часть. Электроснаб-
жение кустов газовых скважин выполняется 
по третьей категории надежности2.  

При построении математической мо-
дели расчетная электрическая мощность од-
ного куста в первый/второй период жизни 
принята 0,1 МВт, в третий – 1 МВт (за счет 
ввода мобильной компрессорной установки). 

Метод определения оптимального 
напряжения состоит в планировании полно-
го факторного эксперимента (ПФЭ) типа 2k, 
где k – число рассматриваемых факторов. 

Решение поставленной задачи связа-
но с выбранным перечнем факторов, в 
различной степени влияющих на выбор 
класса напряжения. 

Для каждого влияющего фактора в 
табл. 1 выбраны диапазоны изменения 
(варьирования), позволяющие охватить 
значительное число схем электроснабже-
ния кустов газовых скважин. 

 

Таблица 1. Основные уровни и интервалы 
варьирования факторов 

Фак-
тор 

Наимено-
вание 
фактора 

Ну-
левой 
уро-
вень, 
xi0 

Интервал  
варьиро-

вания, x 

Верх-
ний 
уро-
вень, 
«+» 

Ниж-
ний 
уро-
вень, 
«-» 

Распределительная сеть  – магистральная схема 
с одной сквозной магистралью 

x1  

Количе-
ство газо-
вых кустов 
N, шт. 

9 7 16 2 

x2 

Протя-
женность 
линии L, 
км 

10,25 9,75 20 0,5 

x3 

Коэффи-
циент 
прироста 
электри-
ческой 
нагрузки 
kпр, о.е. 

5,5 4,5 10 1 

х4 

Коэффи-
циент рас-
пределе-
ния 
нагрузки 
по ВЛ 
kрасп, о.е. 

0,7 0,15 0,85 0,55 

                                                           
2
 СТО Газпром 2-6.2-1028-2015. Категорийность 

электроприемников промышленных объектов ПАО 
«Газпром». – М., 2015. – 105 с.   
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При построении математических мо-
делей для системы электроснабжения газо-
вых месторождений использованы стан-
дартные классы напряжения распредели-
тельной сети – 6, 10, 20, 35, 110 кВ. Для каж-
дого класса напряжения построена своя 
схема электроснабжения. Общее количество 
построенных схем электроснабжения – 80.  

Для нахождения оптимального напря-
жения указанных схем определены дискон-
тированные затраты при комплексном из-
менении всех влияющих на них факторов. 

Расчет дисконтированных затрат 
схем электроснабжения выполнен в про-
грамме «ПРАДИЗ» [6]. 

При расчете дисконтированных за-
трат использовались такие параметры, как 
капитальные затраты, основные средства 
(стоимость оборудования, стоимость стро-
ительно-монтажных работ, коэффициент 
технологический, коэффициент удорожа-
ния), эксплуатационные затраты (тариф 
электроэнергии, расходы на оплату труда, 
общехозяйственные расходы, капительный 
ремонт, расходы на техобслуживание и 
ремонт оборудования, сроки полезного ис-
пользования основных фондов, налог на 
имущество, социальные выплаты, плата за 
землю, НДС, ставка дисконта), численность 
рабочего персонала, технологические по-
казатели (потери электроэнергии, площадь 
землеотвода, численность рабочих и АУП). 

Математическая модель расчета дис-
контированных затрат (млн руб.) распре-
делительной сети для напряжения 6 кВ 
имеет вид 

6кВ 506 275 1 450 2 334 3

117 4 241 1 2 229 1 3

311 2 3 93 1 4 112 2 4

93 3 4 210 1 2 3

89 1 2 4 67 1 3 4

88 2 3 4 66 1 2 3 4.

R x x х

х х х х х

х х х х х х

х х х х х

х х х х х х

х х х х х х х

       

      

      

    

    

   

    (1) 

Математическая модель расчета дис-
контированных затрат (млн руб.) распре-
делительной сети для напряжения  
10 кВ имеет вид 

10кВ 399 202 1 353 2 252 3

133 4 176 1 2 181 1 3

239 2 3 81 1 4 130 2 4

129 3 4 169 1 2 3

78 1 2 4 77 1 3 4

126 2 3 4 74 1 2 3 4.

R x x х

х х х х х

х х х х х х

х х х х х

х х х х х х

х х х х х х х

       

      

      

    

    

   

  (2) 

Математическая модель расчета дис-
контированных затрат (млн руб.) распре-
делительной сети для напряжения  
20 кВ имеет вид 

20 226 86 1 152 2 86 3

12 4 43 1 2 71 1 3 44 2 3

9,1 1 4 10,5 2 4 11,7 3 4

41,8 1 2 3 7,68 1 2 4

8,83 1 3 4 10,1 2 3 4

7,34 1 2 3 4

кВR x x х

х х х х х х х

х х х х х х

х х х х х х

х х х х х х

х х х х

       

        

      

    

    

 

 (3) 

Математическая модель расчета дис-
контированных затрат (млн руб.) распре-
делительной сети для напряжения  
35 кВ имеет вид 

35кВ 296 103 1 152 2 74 3

11 4 12,3 1 2 56,7 1 3

12,3 2 3 6,06 1 4 1,23 2 4

11,05 3 4 12 1 2 3 4 1 2 4

5,95 1 3 4 1,11 2 3 4

3,94 1 2 3 4.

R x x х

х х х х х

х х х х х х

х х х х х х х х

х х х х х х

х х х х

       

      

      

      

    

 

   (4) 

Математическая модель расчета дис-
контированных затрат (млн руб.) распре-
делительной сети для напряжения  
110 кВ имеет вид 

110кВ 661 279 1 202 2 242 3

25 4 18 1 2 166 1 3

16 2 3 13 1 4 12 2 4

26 3 4 18 1 2 3 25 1 2 4

13 1 3 4 12 2 3 4

25 1 2 3 4.

R x x х

х х х х х

х х х х х х

х х х х х х х х

х х х х х х

х х х х

       

      

      

      

    

 

     (5) 

Выбор оптимального напряжения при 
формировании общей модели осуществля-
ется методом Лагранжа по трем точкам 
дисконтированных затрат. 

Полученная математическая модель 
оптимального нестандартного напряжения 
(кВ) распределительной сети для системы 
электроснабжения газового месторождения 
имеет вид 

опт 18,04 3,48 1 6,62 2 6 3

2,41 4 2,54 1 2 4,10 1 3

6,22 2 3 1,12 1 4 2,05 2 4

0,72 3 4 4,56 1 2 3

0,99 1 2 4 0,59 1 3 4

0,62 2 3 4 0,49 1 2 3 4.

U x x x

x x x x x

x x x x x x

x x x x x

x x x x x x

x x x x x x x

       

      

      

    

    

   

      (6) 

Значение напряжения при расчете 
оптимального напряжения по математиче-
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ской модели (6), как правило, получается 
нестандартным.  

Стандартное напряжение сети трех-
фазного переменного тока – класс напря-
жения 6, 10, 20, 35, 110 кВ, который принят 
на территории Российской Федерации3 [7]. 

Ниже предложен алгоритм расчета 
оптимального стандартного напряжения с 
учетом всего жизненного цикла газового 
месторождения: 

 определить исходные данные (ко-
личество кустов газовых скважин, расстоя-
ние от источника питания до потребителя, 
коэффициент прироста электрической 
нагрузки, коэффициент распределения 
нагрузки на линии электропередачи); 

 рассчитать оптимальное нестан-
дартное напряжение в первый период жиз-
ненного цикла месторождения по матема-
тической модели (6) – Uопт1п.ж.; 

 в первый период жизненного цикла 
найти по шкале стандартных номинальных 
напряжений ближайшее большее (Uб.б.1п.ж.) 
и ближайшее меньшее (Uб.м.1п.ж.) стандарт-
ное напряжение; 

 в первый период жизненного цикла 
рассчитать дисконтированные затраты по 
математическим моделям (1)–(5) для бли-
жайших стандартных напряжений (Rб.б.1п.ж., 
Rб.м.1п.ж.); 

 определить оптимальное стандарт-
ное напряжение по минимальным дискон-
тированным затратам из ближайшего 
большего и ближайшего меньшего стан-
дартного напряжения для перового перио-
да жизненного цикла; 

 рассчитать оптимальное нестан-
дартное напряжение для третьего периода 
жизненного цикла по математической мо-
дели (6) – Uопт3п.ж; 

 в третий период жизненного цикла 
найти по шкале стандартных номинальных 
напряжений ближайшее большее (Uб.б.3 п.ж.) 
и ближайшее меньшее стандартное 
напряжение (Uб.м.3 п.ж.); 

                                                           
3
ГОСТ 721-77. Системы электроснабжения, сети, 

источники, преобразователи и приемники 
электрической энергии. Номинальные напряжения 
свыше 1000 В = Power supply systems, networks, 
sources, converters and receivers of electric energy. 
Rated voltages above 1000 V: межгосударственный 
стандарт: издание официальное: утвержден и 
введен в действие Постановлением Государствен-
ного комитета стандартов Совета Министров СССР от 
27 мая 1977 года № 1376: дата введения 1978-07-01 / 
разработан и внесен Министерством энергетики и 
электрификации СССР.  

 в третий период жизненного цикла 
рассчитать дисконтированные затраты по 
математическим моделям (1)–(5) для бли-
жайших стандартных напряжений (Rб.б.3п.ж., 
Rб.м.3п.ж.); 

 определить оптимальное стандарт-
ное напряжение по минимальным дискон-
тированным затратам из ближайшего 
большего и ближайшего меньшего стан-
дартного напряжения для третьего периода 
жизненного цикла; 

 найти разницу между дисконтиро-
ванным затратами в третьем и первом пе-
риодах жизненного цикла оптимального 
класса напряжения первого периода жиз-

ненного цикла Ruопт.1п.ж. = Ruопт.1п.ж – R3п.ж.; 

 найти разницу между дисконтиро-
ванными затратами в третьем и первом 
периодах жизненного цикла оптимального 
класса напряжения третьего периода жиз-

ненного цикла Ruопт.3п.ж.= Ruопт.3п.ж – R1п.ж.; 

 определить оптимальное стандарт-
ное напряжение с учетом всего жизненного 
цикла газового месторождения по мини-
мальной разнице дисконтированных затрат. 

Предложенный алгоритм с помощью 
языка программирования C# реализован в 
программе «ПРОН» [8]. 

Результаты экспериментальных ис-
следований. В программе «ПРОН» иссле-
дованы существующие распределительные 
сети системы электроснабжения газовых ме-
сторождений Западной Сибири (первого, 
второго, четвертого, пятого участков ачимов-
ских отложений Уренгойского месторожде-
ния, Юбилейного месторождения и Южно-
Русского месторождения) по критерию опти-
мального класса напряжения с учетом про-
гнозируемого коэффициента прироста 
нагрузки kпр = 10 о.е. в третьем периоде жиз-
ненного цикла месторождения. 

Результаты расчетов дисконтирован-
ных затрат распределительной сети при 
классах напряжения 6, 10, 20, 35 и  
110 кВ представлены на рис. 1–7 в виде 
зависимостей дисконтируемых затраты от 
класса напряжения R(U). 
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Рис. 1. Зависимость дисконтированных затрат 
от класса напряжения распределительной сети 
ВЛ (Юбилейное газовое месторождение): 1 – 
ВЛ «Куст №33», I и II периоды жизни с kпр = 1; 
2 – ВЛ «Куст №33», III период жизни с kпр = 10; 
3 – ВЛ «Куст №25», I и II периоды жизни с kпр = 1; 
4 – ВЛ «Куст №25», III период жизни с kпр = 1 

Рис. 2. Зависимость дисконтированных затрат от 
класса напряжения распределительной сети ВЛ 
УКПГ 22 (второй участок ачимовских отложений, 
Уренгойское газовое месторождение): 1 – ВЛ 
«Куст К2А06», I и II периоды жизни с kпр = 1; 2 – 
ВЛ «Куст К2А06», III период жизни с kпр = 10; 3 – 
ВЛ «Куст К2А32», I и II периоды жизни с kпр = 1; 4 – 
ВЛ «Куст К2А32», III период жизни с kпр = 10 

Рис. 3. Зависимость дисконтированных затрат 
от класса напряжения распределительной сети 
ВЛ УКПГ 21 (второй участок ачимовских отло-
жений, Уренгойское газовое месторождение): 
1 – ВЛ «Куст К2А30», I и II периоды жизни с 
kпр = 1; 2 – ВЛ «Куст К2А30», III период жизни с 
kпр = 10; 3 – ВЛ «Куст К2А34», I и II периоды 
жизни с kпр = 1; 4 – ВЛ «Куст К2А34», III период 
жизни с kпр = 10; 5 – ВЛ «Куст К2А01», I и II пе-
риоды жизни с kпр = 1; 6 – ВЛ «Куст К2А01», 
III период жизни с kпр = 10 

Рис. 4. Зависимость дисконтированных затрат 
от класса напряжения распределительной сети 
ВЛ (Южно-Русское газовое месторождение): 1 – 
ВЛ «Куст 38», I и II периоды жизни с kпр = 1; 2 – 
ВЛ «Куст 38», III период жизни с kпр = 10; 
3 – ВЛ «Куст 18», I и II периоды жизни с kпр = 1; 
4 – ВЛ «Куст 18», III период жизни с kпр = 10; 
5 – ВЛ «Куст 23», I и II периоды жизни с kпр = 1; 
6 – ВЛ «Куст 23», III период жизни с kпр = 10; 
7 – ВЛ «Куст 39», I и II периоды жизни с kпр = 1; 
8 – ВЛ «Куст 39», III период жизни с kпр = 10 
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Рис. 5. Зависимость дисконтированных затрат 
от класса напряжения распределительной сети 
ВЛ УКПГ 31 (первый участок ачимовских отло-
жений, Уренгойское газовое месторождение):  
1 – ВЛ «Куст 1», I и II периоды жизни с kпр = 1;  
2 – ВЛ «Куст 1», III период жизни с kпр = 10; 3 – 
ВЛ «Куст 18А», I и II периоды жизни с kпр = 1;  
4 – ВЛ «Куст 18А», III период жизни с kпр = 10;  
5 – ВЛ «Куст 3», I и II периоды жизни с kпр = 1;  
6 – ВЛ «Куст 3», III период жизни с kпр = 10; 7 – 
ВЛ «Куст 32», I и II периоды жизни с kпр = 1; 8 – 
ВЛ «Куст 32», III период жизни с kпр = 10 

 

Рис. 6. Зависимость дисконтированных затрат 
от класса напряжения распределительной сети 
ВЛ УКПГ 41 (четвертый участок ачимовских от-
ложений, Уренгойское газовое месторождение): 
1 – ВЛ «Куст К4А01», I и II периоды жизни с  
kпр = 1; 2 – ВЛ «Куст К4А01», III период жизни с 
kпр = 10; 3 – ВЛ «Куст К4А07», I и II периоды 
жизни с kпр = 1; 4 – ВЛ «Куст К4А07», III период 
жизни с kпр = 10; 5 – ВЛ «Куст К4А18», I и II пе-
риоды жизни с kпр = 1; 6 – ВЛ «Куст К4А18»,  
III период жизни с kпр = 10; 7 – ВЛ «Куст К4А25», 
I и II периоды жизни с kпр = 1; 8 – ВЛ «Куст 
К4А25», III период жизни с kпр = 10 

 

Рис. 7. Зависимость дисконтированных затрат 
от класса напряжения распределительной сети 
ВЛ УКПГ 51 (пятый участок Ачимовских отло-
жений, Уренгойское газовое месторождени):  
1 – ВЛ «Куст К-5А22», I и II периоды жизни с  
kпр = 1; 2 – ВЛ «Куст К-5А22», III период жизни с 
kпр = 10; 3 – ВЛ «Куст К-5А24», I и II периоды 
жизни с kпр = 1; 4 – ВЛ «Куст К-5А24», III период 
жизни с kпр = 10; 5 – ВЛ «Куст К-5А23», I и II пери-
оды жизни с kпр = 1; 6 – ВЛ «Куст К-5А23»,  
III период жизни с kпр = 10; 7 – ВЛ «Куст  
К-5А25», I и II периоды жизни с kпр = 1; 8 –  
ВЛ «Куст К-5А25», III период жизни с kпр = 10 

 

Выводы. В результате выполненного 
исследования систем электроснабжения 
кустов газовых скважин ряда действующих 
газовых месторождений Западной Сибири 
по критерию оптимального класса напря-
жения установлено, что оптимальный класс 
напряжения для распределительной сети – 
20 кВ. В этом классе напряжения при росте 
электрической нагрузки разница между 
значениями дисконтированных затрат ми-
нимальна. 

Программный продукт «ПРОН» реко-
мендуется к внедрению в средства автома-
тизированного проектирования системы 
электроснабжения газовых месторождений. 
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Комплексная методика расчета несинусоидальных систем  

переменного тока повышенной частоты 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. При исследовании и разработке принципиально новых электротехнических ком-
плексов повышенной частоты выявлены проблемы с расчетами и моделированием режимов работы 
таких систем по методике Ю.М. Осипова. Применение методики дает результаты, значительно отли-
чающиеся от экспериментальных. Целью исследования является совершенствование методики в 
направлении учета особенностей электротехнических комплексов повышенной частоты, их топологии  
и компонентов. 
Материалы и методы. Исследование проведено на математической модели электротехнического 
комплекса повышенной частоты, включающей в себя источник питания, согласующие трансформато-
ры, кабельные линии и нагрузку. Источник питания моделируется в упрощенной форме с наличием 
внутреннего сопротивления транзисторов.  
Результаты. Разработана аналитическая методика расчета и моделирования систем переменного 
тока повышенной частоты. Выведены аналитические выражения для расчета характеристик и пара-
метров компонентов электротехнических комплексов повышенной частоты. Даны рекомендации по 
автоматизации разработанной методики с применением MATLAB, Python или Simulink. Выполнено 
сравнение результатов расчета и эксперимента в целях подтверждения их достоверности.  
Выводы. Выполненные разработки могут быть использованы для моделирования и расчета систем 
переменного тока повышенной частоты в целях определения токовой загрузки, уровней напряжения, 
анализа перенапряжений и аварийных режимов. 
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Integrated methodology to calculate nonsinusoidal AC systems  

of high frequency 
 

Abstract 
 

Background. During the research and development of fundamentally new AC systems of high frequency, 
the authors identified the problems of the calculations and modeling of the operating modes of such systems 
according to the method of Yu.M. Osipova. Application of the method gives results that are significantly dif-
ferent from the experimental ones. The aim of the study is to improve the methodology considering the fea-
tures of high-frequency electrical systems, their topology, and components. 
Materials and methods. The research has been carried out based on a mathematical model of an electrical 
system of high frequency, which includes a power supply, matching transformers, cable lines and a load. 
The power supply is modeled in a simplified form with the internal resistance of the transistors.  
Results. An analytical technique for calculating and modeling high-frequency AC systems has been devel-
oped. Analytical expressions are presented to calculate the characteristics and parameters of the high fre-
quency system components. Recommendations on automation of the developed technique using MATLAB, 
Python or Simulink are presented.Comparison of the results of calculation and the experiment is carried out 
to confirm the reliability. 
Conclusions. The results of the research work can be used for modeling and calculating high frequency 
alternating current systems to determine the current load, voltage levels, analyze overvoltages and emer-
gency modes. 
 
Key words: frequency analysis, inverter, two-wire cable, high frequency, Fourier transform, high frequency 
transformers, electrothermal treatment, electric vehicles 
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Введение. Разработка и применения 

систем переменного тока повышенной ча-
стоты с различной формой выходного 
напряжения в настоящее время является 
актуальной задачей. В основе таких систем 
лежит использование преобразователей 
напряжения (voltage source converter 
(inverter) VSC/VSI), выполненных на мощных 
полупроводниковых элементах – IGBT-
транзисторах. Подобный подход лег в осно-
ву систем постоянного тока высокого 
напряжения (VSC HDVC).  

В отличие от HVDC, системы пере-
менного тока повышенной частоты и их 
компоненты имеют более широкие пер-
спективы применения, в том числе вне 

большой энергетики. К их числу можно от-
нести разработку и применение синхрон-
ных генераторов повышенной частоты с 
преобразователями напряжения [1–3], раз-
работку блоков ПГУ с генераторами, про-
изводящими напряжение повышенной ча-
стоты [2–5], разработку зарядной инфра-
структуры и сети зарядных станций для 
электробусов и электромобилей [6, 7], об-
работку композиционных материалов тока-
ми повышенной частоты [8, 9] систем 
освещения и др.  

Опыт практического применения  
ЭТКПЧ показал [8], что подобные комплек-
сы могут успешно применяться для целей 
термической (электротепловой) обработки 
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различных композиционных материалов и 
индукционного нагрева. В ходе НИОКР бы-
ла выявлена острая необходимость в со-
здании расчетной методики и математиче-
ской модели, позволяющих описать ЭТКПЧ 
различной конфигурации. Необходимость 
разработки расчетной методики и модели 
продиктована широким использованием 
инструментов автоматизации с применени-
ем современного ПО (например, MATLAB, 
Simulink). 

Ранее [10, 11] были выполнены ис-
следования в разработке методов расчета 
и моделирования систем переменного тока 
повышенной частоты. Первоначально на 
основе частотного анализа [10] была раз-
работана методика расчета электрических 
цепей, содержащих транзисторные преоб-
разователи напряжения, позволяющая ис-
пользовать метод частотного анализа на 
основе разложения воздействующего 
напряжения в ряд Фурье. 

В дальнейших исследованиях было 
произведено совершенствование методи-
ки [11] в целях оптимизации процедуры 
вычислений на основе численного инте-
грирования и уточнения параметров рас-
чета внутреннего сопротивления источни-
ка питания, выполненного на IGBT-
транзисторах [12]. 

Ниже приводится обобщенная мето-
дика расчета несинусоидальных систем 
переменного тока повышенной частоты в 
установившемся режиме работы.  

Методика включает в себя следую-
щие этапы: 

– составление и анализ схемы заме-
щения сетей переменного тока повышен-
ной частоты; 

– определение параметров схемы за-
мещения (в том числе, компонентов ЭТКПЧ); 

– определение частотных эффектов 
и их влияния на характеристики компонен-
тов (транзисторов, трансформаторов, ка-
белей и т.п.); 

– определение особенностей приме-
нения частотного анализа для расчета 
установившихся режимов работы таких 
систем. 

По результатам применения методи-
ки к конкретному комплексу повышенной 
частоты может быть построена математи-
ческая модель, пригодная для выполнения 
следующих процедур: 

– расчета токов и напряжений в уз-
лах системы; 

– определения минимальной и мак-
симальной токовой нагрузки (режимов ра-
боты) и выбора соответствующих ком-
понентов; 

– анализа перенапряжений, резо-
нансных эффектов и предельно допусти-
мых режимов работы изоляции; 

– расчета и анализа режимов холо-
стого хода и короткого замыкания; 

– гармонического анализа физиче-
ских параметров (мощности, тока, 
напряжения); 

– определения потерь мощности, 
КПД и анализа эффективности. 

Методика рассматривается примени-
тельно к варианту ЭТКПЧ магистрального 
типа и единичному устройству электро-
тепловой обработки (ЭТО), как пример  
ЭТКПЧ в частной реализации. 

Схема замещения. Для исследова-
ния режимов работы и анализа процессов, 
происходящих в ЭТКПЧ, необходимо пра-
вильно составить эквивалентную схему за-
мещения с учетом конфигурации ЭТКПЧ и 
его отличительных особенностей.  

В зависимости от способа примене-
ния комплекса повышенной частоты, были 
разработаны несколько его конфигураций: 

– единичное устройство повышенной 
частоты (например, электротепловая обра-
ботка одного или нескольких конкретных 
изделий из композита на предприятиях ма-
лого бизнеса) (рис. 1,а);  

– ЭТКПЧ радиального типа, предна-
значенный для организации электропита-
ния с использованием кабельных линий 
высокого напряжения и значительного чис-
ла потребителей в виде объектов электро-
тепловой обработки, подключенных на 
конце кабельной линии (рис. 1,б); 

– ЭТКПЧ магистрального типа, пред-
назначенный для организации электропи-
тания с использованием кабельных линий 
высокого напряжения и наличием потреби-
телей как в конце кабельной линии, так и в 
промежуточных точках (присоединения) 
(рис. 1,б).  

Единичное устройство повышенной 
частоты для электротепловой обработки 
состоит из преобразователя на основе би-
полярных транзисторов и согласующего 
трансформатора повышенной частоты. Эк-
вивалентная схема замещения (на рис. 1,а) 
показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства электротепловой обработки (а) и электротехнического ком-
плекса повышенной частоты с различной конфигурацией (б): УВ – управляемый выпрямитель; ПП – 
полупроводниковый преобразователь; СТ – согласующий трансформатор; ОИ – обрабатываемое из-
делие; С – емкость на шинах постоянного тока; VT1-VT4, VD1-VD4 – силовые транзисторы и диоды по-
лупроводникового преобразователя; lк – кабельная линии электропередачи; Lр – реактор 
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Рис. 2. Схема замещения ЭТКПЧ (рис. 1,а): 
Uk – источник напряжения k-й гармоники, ил-
люстрирующий работу преобразователя 
напряжения; Eвп – противо-ЭДС; Zвнk – внут-
реннее сопротивление преобразователя 
напряжения, необходимое для учета зависи-
мости сопротивления транзистора в открытом 
состоянии от частоты (будет показано далее); 
CТ1 и CТ2 – емкость обмоток низшего и высше-
го напряжения силового трансформатора; Ls1 и 
Ls2 – индуктивности рассеивания обмоток низ-
шего и высшего напряжения силового транс-
форматора; R1 и R2 – активные сопротивления 
обмоток низшего и высшего напряжения сило-
вого трансформатора; Rн – активное сопро-

тивление нагрузки; R и L – активное сопро-
тивление и индуктивность ветви намагничива-
ния трансформатора  

При составлении общей эквивалент-
ной схемы замещения ЭТКПЧ может по-
требоваться использование эквивалентных 
схем замещения следующих компонентов 
[12, 13]: 

– источника питания повышенной ча-
стоты; 

– повышающих/понижающих транс-
форматоров; 

– высоковольтной кабельной линии;
– нагрузки (как правило, носит чисто ак-

тивный или активно-индуктивный характер). 
В случае, если осуществляется цен-

трализованное электропитание множества 
точек ЭТО, необходимо использовать иной 
порядок составления схемы замещения 
(рис. 1,б). Необходимо также учитывать 
различия конфигураций радиального и ма-
гистрального комплексов (рис. 1). 

ЭТКПЧ, представленный на рис. 1,б, 
имеет в своем составе радиальную высо-
ковольтную линию электроснабжения по-
вышенной частоты с питанием от транзи-
сторного преобразователя. Радиальная 
схема предполагает наличие в этой конфи-
гурации одной включенной между источни-
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ком питания и электроприемником без до-
полнительных присоединений в промежу-
точных точках высоковольтной кабельной 
линии. Такой вариант ЭТКПЧ является 
упрощенным вариантом ЭТКПЧ маги-
стрального типа в случае наличия одного 
потребителя на конце линии. 

ЭТКПЧ магистрального типа основан 
на применении высоковольтной кабельной 
линии с наличием промежуточных точек 
подключения устройств электротепловой 
обработки (в общем случае число 
устройств ЭТО, а значит, и число отпаек, 
может составлять i единиц). Схема заме-
щения ЭТКПЧ магистрального типа приве-
дена на рис. 3. 

По аналогии с составлением схемы 
замещения на рис. 3 могут быть рассмотре-
ны любые конфигурации несинусоидальных 
электрических сетей с произвольной вели-
чиной частоты питающей ЭДС. 

Определение параметров и харак-
теристик схемы замещения. Определе-
ние параметров схемы замещения ЭТКПЧ 

необходимо для анализа установившихся и 
переходных режимов его работы (напри-
мер, с применением метода частотного 
анализа [10, 11]). Разработанные методики 
определения параметров схем замещения 
компонентов ЭКТПЧ могут быть использо-
ваны, в том числе, для проведения вери-
фикации экспериментальных и теоретиче-
ских исследований [10, 11]. 

Определение параметров преоб-
разователя напряжения (инвертора). 
Основным компонентом источника питания 
в ЭТКПЧ является полупроводниковый 
преобразователь напряжения (инвертор, 
построенный по мостовой или полумосто-
вой схеме). В его основе лежит мостовая 
сборка управляемых IGBT-транзисторов, 
система управления которых построена на 
задающем генераторе или драйвере. В 
схеме замещения на рис. 3 источник пита-
ния (инвертор) замещается противо-ЭДС, 
источником напряжения и комплексным со-
противлением ZвнK. 
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Рис. 3. Схема замещения ЭТКПЧ магистрального типа: 1
TnR и 2

TnR  – активные сопротивления обмоток 

высшего и низшего напряжения трансформатора TP.N; 1
Tn
sL  и 2

Tn
sL  – индуктивности рассеяния этих обмо-

ток; 
Tn
kR  – величина активного сопротивления, отражающего потери мощности в магнитопроводе сило-

вого трансформатора TN для k-й гармоники; 
Tn

kL  – индуктивность намагничивания магнитопровода для 

k-й гармоники этого трансформатора; 
Tn
kR  и 

Tn
kL  – вычисляются по соответствующей методике [13–15]; 

1
TnC  и 2

TnC  – емкости первичной и вторичной обмоток трансформатора TP.N относительно земли 
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Проведенные ранее исследования 
[16, 17, 21] показали наличие факта запаз-
дывания появления тока коллектора отно-
сительно тока эмиттера в транзисторе и 
позволили получить основополагающее 
выражение для определения внутреннего 
сопротивления транзистора от кратности 
гармоники: 

 

2

вн0 1
вн вн0

а

1 ,k

Z kf
Z Z m

f

 
    
   

   (1) 

где вн0

0

T

k

U
Z

I


  – внутреннее сопротивле-

ние транзистора в открытом состояния при 
постоянном напряжения; k – 1,3,5… крат-
ность гармоники (в кривой ЭДС присут-
ствуют только нечетные гармоники [21]);  
f1 – частота первой гармоники; fa – пре-
дельная частота усиления (паспортное 

значение);     – модуль коэффициента 

передачи транзистора по току; TU  – па-

дение напряжения на открытом транзисто-
ре при постоянном токе Ik0 (паспортные 
данные транзистора); m – поправочный ко-
эффициент безразмерного характера.  

В [11] показано, что для выполнения 
расчетов с достаточной сходимостью мож-

но использовать величину m = 3 .  

В (1) используется следующее выра-
жение для коэффициента передачи по току 

   :  

  0 0

2 2

1

,

1 1
а а

kf
m m

f

 
   

   
    

   

        (2) 

где 0 ≈ 1 – коэффициент передачи по току 
на постоянном напряжении; f – произволь-

ное значение частоты;  = 2f; а = 2fa. 
Путем математических преобразова-

ний и умножения (1) на ток коллектора по-
лучаем 

   1
Т вн

а

1 ,Т

kf
U U j Е

f

 
       

 
   (3) 

где  ТU   – падение напряжения на от-

крытом транзисторе при произвольных зна-
чениях частоты напряжения и кратности 

гармоники; ЕВП() – противо-ЭДС, отража-
ющее скорректированное значение внут-
реннего сопротивления (1): 

  1 1
ВП к0 вн0 T

а а

.
kf kf

Е jI Z j U
f f

                 (4) 

Выражения (3) и (4) позволяют пред-
ложить новый вариант схемы замещения 
инвертора, представленный рис. 2, 3, в том 
случае, если для определения внутреннего 
сопротивления используется выражение (1). 

В случае, если внутреннее сопротив-
ление транзистора определяется с помощью 
формулы (1), в схеме замещения инвертора 
необходимо исключить противо-ЭДС. 

Определение параметров силово-
го трансформатора повышенной ча-
стоты. Применение трансформаторов 
повышенной частоты в составе ЭТКПЧ 
обусловлено, с одной стороны, необходи-
мостью повышения/понижения величины 
рабочего напряжения, с другой стороны, 
необходимостью обеспечения безопасной 
величины напряжения на нагрузке соглас-
но требованиям ПУЭ5.  

Ниже приводится способ определения 
параметров схемы замещения повышающе-
го силового трансформатора повышенной 
частоты. Базовые основы расчета и проек-
тирования импульсных и силовых транс-
форматоров повышенной частоты приведе-
ны в [13, 14].  

Такой трансформатор повышенной 
частоты обозначен на рис. 3 как T1. Кон-
струкция трансформатора представлена 
на рис. 4. В целях уменьшения емкости 
трансформатора обмотка высшего напря-
жения выполнена секциями многослойного 
типа (рис. 4). 

 
Рис. 4. Конструкция высоковольтного силового 
трансформатора повышенной частоты: 1 – фер-
ритовый магнитопровод; 2 – обмотка НН; 3 – об-
мотка ВН; 4 – каркас; 5 – изоляция между обмот-
ками ВН и НН; 6 – секционные прокладки обмот-
ки ВН 

 
                                                           
5
 Правила устройства электроустановок (ПУЭ). –  

7-е изд. [Утверждены приказом Минэнерго 
Российской Федерации от 08.07.2002. № 204]. – М.: 
Омега-Л, 2012. – 272 с. 
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Для определения параметров схемы 
замещения трансформатора необходимо 
рассмотреть конструкцию его обмотки со-
гласно методике [13]. 

В случае многослойной обмотки выс-
шего напряжения конструкция трансформа-
тора представлена на рис. 5.  

Δс

hс

b Δз

Δсл

Δ1

Δ2

Секция ННСекция ВН

Рис. 5. Чертеж обмоток силового трансформато-
ра повышенной частоты: ВН и НН – секции об-
моток высшего и низшего напряжения транс-
форматора 

Емкость обмотки низшего напряжения 
составляет 

0 СРВ 2
1

1

( 2 )
,

3

l h
C

  



 (5) 

где ε – диэлектрическая проницаемость ма-
териала изоляции; ε0 – электрическая посто-
янная; h – высота секции в сечении; lСРВ – 
средняя длина витка (определяется с учетом 

типоразмера сердечника, каркаса и т.п.); З – 
толщина изоляции между низковольтной и 

высоковольтной обмотками; 1 и 2 – толщи-
ны, определяемые конструктивным исполне-
нием изоляционных прокладок (рис. 5). 

Емкость обмотки высокого напряжения 
в общем случае зависит от числа секций (m) 
в составе обмотки. Вывод выражения для 
определения емкости C2 обмотки высшего 
напряжения, состоящей из 5 секций (рис. 4), 
приведен в [13, 14]. 

Индуктивности рассеивания обмоток 
рассчитываются по формуле 
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  (6) 

где w1 – число витков первичной обмотки; 
h – высота секции в сечении (рис. 5); d1 – 
диаметр (высота) провода первичной об-
мотки; d2 – диаметр (высота) провода вто-
ричной обмотки; nc0 – число секций обмотки 
высшего напряжения.  

Индуктивность высоковольтной об-
мотки определяется суммированием индук-
тивностей рассеяния всех секций обмотки: 
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  (7) 

где m – число слоев обмотки в одной сек-
ции; F(k, m) – функция числа слоев обмотки, 
определяемая по выражению 

2

1 1
( , ) 3 1 1 .
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F k m

m m m
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Индуктивность намагничивания опре-
деляется следующим выражением [13, 14]: 

2
0 1 C a ,
w S k

L
l






     (9) 

где  – относительная магнитная проницае-
мость магнитного материала магнитопрово-
да (для ферритовых сердечников 

 = 1700–1800); Ka – ≤ 1 – коэффициент за-
полнения сечения магнитопровода (для 

ферритовых сердечников Ka = 1); l – длина 
средней силовой линии магнитного поля в 
магнитопроводе.     

Активные сопротивления первичной и 
вторичной обмоток определяются по выра-
жению [13, 14] 

СРВ 1,2 М
1,2 2

пр ПР

4
,

l w
R

n d





  (10) 

где nпр – число одинаковых, параллельно 
включенных проводов; dпр – диаметр про-

водников; м – удельное сопротивление ма-
териала проводника (меди); w – число вит-
ков обмотки ВН или НН соответственно. 

Величина активного сопротивления, 
отражающего потери в магнитопроводе си-
лового трансформатора, определяется по 
формуле 

2

3 1,31 2,49
,

1,64 10
k

k k

U
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f B V
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  
  (11) 

где , V – плотность материала сердечни-
ка и объем магнитопровода соответствен-
но; Bk – индукция магнитного поля в маг-
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нитопроводе для k-й гармоники; fk – часто-
та k-й гармоники.  

Указанные выше выражения могут 
быть применены и для других вариантов 
конструктивного исполнения трансформа-
торов повышенной частоты лишь с неболь-
шими изменениями, используя способ и ме-
тодику, изложенную в [13]. 

Определение параметров кабель-
ных линий. Представленные на рис. 1,а и 2 
схемы замещения единичного устройства 
электротепловой обработки не предпола-
гают наличия в его составе кабельных ли-
ний повышенной частоты. В свою очередь, 
при реализации радиального или маги-
стрального вариантов ЭТКПЧ для передачи 
и распределения энергии могут быть ис-
пользованы кабельные линии высокого 
напряжения повышенной частоты.  

Первоначально в методике, предло-
женной в [10, 11], рассматривалась воз-
можность применения П-образной схемы 
замещения с сосредоточенными парамет-
рами для моделирования кабельной линии 
повышенной частоты. Такое допущение 
возможно при длине кабельной линии не 
более 15–20 м, однако для расчета ради-
альных и магистральных ЭТКПЧ целесооб-
разно использовать уравнения длинной 
линии [25, 26].  

При выполнении расчетов для схемы 
замещения ЭТКПЧ магистрального типа 
(рис. 3), когда линия представлена объек-
том с распределенными параметрами, для 
описания этого элемента необходимо ис-
пользовать уравнения длинной линии: 
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            (12) 

где 1U , 1I  и 2U , 2I  – значения напряжения 

и тока одной и той же гармоники в начале и 
в конце линии соответственно в комплекс-
ной форме; z – волновое сопротивление, 
определяемое по выражению 
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;
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              (13) 

 – коэффициент распространения волны в 
линии, определяемый по формуле  

,j                   (14) 

где  – коэффициент затухания волны в ли-
нии: 
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 – коэффициент фазы: 
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где R0, L0 и C0 – погонные параметры ли-
нии: активное сопротивление, индуктив-
ность и емкость изоляции 

В случае применения кабелей коакси-
альной конструкции (например, РК-50,  
РК-75) погонные реактивные характеристи-
ки (L0 и C0) могут быть определены посред-
ством справочных (паспортных) данных, с 
применением эксперимента либо по мето-
дике, приведенной в [23]. 

Для снижения реактивной мощности в 
системах переменного тока повышенной 
частоты необходимо рассмотреть возмож-
ность внедрения двухпроводных кабельных 
линий с общим экраном (рис. 6). Такие ка-
бельные линии могут быть выполнены с ли-
той (твердой) или воздушной изоляцией, 
обладают большим волновым сопротивле-
нием и меньшей погонной емкостью, что 
благоприятно сказывается на режимах ра-
боты ЭТКПЧ [22]. 

В случае использования такой линии 
для реализации управляемой электропере-
дачи и с учетом фазового сдвига 180 граду-
сов между напряжениями U1 и U2 погонную 
емкость можно определить с помощью сле-
дующего выражения [23–26]: 
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           (15) 

Наиболее сложным вариантом опре-
деления параметров кабельной линии яв-
ляется случай, когда проводники двухпро-
водной линии имеют твердую изоляцию и 
расположены в заполненной воздухом про-
водящей оболочке (рис. 6,б). Дополнитель-
но возможны случаи, когда проводники рас-
положены прямо на экране (частный случай 
варианта схемы 6,б). Вывод формул погон-
ных параметров с использованием потен-
циальных коэффициентов для таких случа-
ев представлен в [27].  
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Рис. 6. Варианты двухпроводной кабельной ли-
нии 

Методика частотного анализа. Для 
электрических цепей при воздействии сину-
соидальных периодических величин, как 
правило, используют комплексную форму 
записи. Для достижения максимальной пе-
редаваемой мощности в нагрузку в ЭКТПЧ 
на выходе инвертора могут быть использо-
ваны различные формы воздействующей 
ЭДС, например прямоугольная форма, тра-
пеция, трапеция с паузой. Последние две 
получаются естественным образом путем 
сглаживания прямоугольной формы при ра-
боте на индуктивную и емкостную нагрузку. 
Наличие паузы благоприятно сказывается на 
работе силовых транзисторов. Таким обра-
зом, форма напряжения «трапеция с паузой» 
является основной в ЭТКПЧ [10, 11]. Указан-
ные формы воздействующих ЭДС полупро-
водникового преобразователя в ЭКТПЧ 
представлены на рис. 7.  

При периодических несинусоидаль-
ных воздействиях необходимо использо-
вать метод частотного анализа, т.е. вы-
полнить разложение воздействующего на 
электрическую цепь напряжения (ЭДС) в 
ряд Фурье [23, 24]. 

Прямоугольная и трапецеидальная 
форма ЭДС имеют готовые выражения 
для разложения в ряд Фурье [23], для тра-

пеции с паузой можно воспользоваться 
наработками в [24]. 
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Рис. 7. Формы воздействующих ЭДС в ЭТКПЧ: 
а–в – теоретические представления форм; г – 
реальная осциллограмма ЭДС в ЭКТПЧ 

Напряжение (рис. 7,г), получаемое с 
выхода транзисторного преобразователя 
(рис. 1, 2, 3) и подаваемое в кабельную ли-
нию, имеет разложение в ряд Фурье [22, 27]: 
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 (16) 

где Uk = (4Uk)/k – амплитуда k-й гармоники; 

fk = kf1 = k/T1 и k = 2fk – частота и угловая 
частота k-й гармоники; k = 1, 3, 5, 7… – 
кратность гармоники (присутствуют только 
нечетные гармоники).  

Кривую на рис. 7,в можно рассматри-
вать как функцию, имеющую точки разрыва 
и разбитую на участки (рис. 8).  
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Рис. 8. Иллюстрация представления кривой 
ЭДС, разбитой на участки для выполнения инте-
грирования 

 
Интеграл от такой функции определя-

ется как сумма интегралов в пределах тех 
участков, где она остается непрерывной и 
может быть описана аналитически (рис. 8) 
[24, 25]. Кривую «трапеция с паузой»  
(рис. 7,в) можно представить в нескольких 
участках (рис. 8): нулевое значение, рост, 
время максимального значения, спад, нуле-
вое значение  и т.д. 
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Интеграл за один период изменения 
ЭДС (17) во времени необходимо предста-
вить как сумму всех слагаемых, каждое из 
которых соответствует одному из этих 
участков, полагая, что в течение паузы  
(рис. 7,в,г, рис. 8) значение ЭДС составляет 
U(t) = 0, на участках амплитуды U(t) = Um и 
U(t) = –Um соответственно, а на участках ро-
ста/спада имеет место изменение напряже-
ния по линейному закону.  

Полученные в [11] выражения позво-
ляют при определении амплитуды гармоник 
ЭДС с помощью формулы (17) не выпол-
нять численное интегрирование и ускорить 
вычисления при расчете установившихся 
режимов с помощью аналитических выра-
жений. 

При использовании частотного анали-
за для расчета установившегося режима 
ЭКТПЧ обязательно необходимо принять во 
внимание наличие поверхностного эффекта 
в проводниках обмоток силового трансфор-
матора и жилах кабельной линии. Явление 
поверхностного эффекта оценивается ве-
личиной эквивалентной глубины проникно-
вения электромагнитной волны в проводник 
при протекании по нему переменного тока (в 
случае ЭКТПЧ тока повышенной частоты). 
Величина эквивалентной глубины проник-

новения электромагнитной волны оценива-
ется с помощью выражения 
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При этом должны быть скорректиро-
ваны величины активных сопротивлений 
обмоток силового трансформатора и жилы 
кабельной линии (10) с учетом воздейству-
ющей частоты и глубины проникновения 
волны в проводнике: 
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        (19) 

Дополнительно необходимо отметить, 
что выражения (1),(4),(11),(14) зависят от 
частоты гармоники, поэтому для корректной 
реализации метода частотного анализа 
расчет каждого параметра схемы замеще-
ния на каждой итерации должен учитывать 
влияние частоты.  

Сопротивления остальных реактивных 
элементов схемы замещения (рис. 3) опре-
деляются как 
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Автоматизация методики расчета 
установившихся режимов ЭТПКЧ с по-
мощью частотного анализа. Для выпол-
нения автоматизации расчета установив-
шихся режимов ЭТКПЧ могут быть приме-
нены MATLAB и Simulink. 

При алгоритмизации в MATLAB вы-
полняется вычисление амплитуды гармоник 
разложения Фурье для заданного варианта 
осциллограммы ЭДС (рис. 7) с увеличением 
времени начиная от нулевого значения. В 
каждый момент времени производится рас-
чет токов и напряжений схемы замещения 
(рис. 3) ЭТКПЧ в комплексной форме для 
всех гармоник разложения [22]. С учетом 
модификации методики расчета [11] в 
настоящее время возможно использование 
ее без увеличения времени расчета более 
3000 гармоник в целях преодоления эффек-
та Гиббса [23, 29]. При расчете происходит 
последовательное преобразование схемы 
замещения от конца к началу с применени-
ем классических методов расчета электри-
ческих цепей. После выполнения расчетов 
токов и напряжений в различных элементах 
схемы замещения и преобразования их 
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значения из комплексной формы в тригоно-
метрическую можно выполнить построение 
графиков изменения напряжений и токов во 
времени: 
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где j – индекс соответствующего напряже-
ния или тока в схеме рис. 3; kmax – число 
гармоник разложения в ряд Фурье, приня-

тое в расчетах; kj и kj – фаза напряжения 
и тока k-й гармоники в рассматриваемой 
точке.  

Результаты расчета установившегося 
режима ЭТКПЧ с использованием разрабо-
танной методики представлены на рис. 9, 
там же приведены опытные осциллограм-
мы, полученные в ходе многочисленных 
экспериментов с частотой выходного 
напряжения преобразователя 13–18 кГц.  

Анализ осциллограмм позволяет 
сравнить результаты расчета (рис. 9,а,в) и 
эксперимента (рис. 9,б,г) в режиме холосто-
го хода (нагрузка на конце линии отсутству-
ет) и под нагрузкой ЭТКПЧ в ходе электро-
тепловой обработки мощностью 2 кВт. 
Нельзя не отметить, что имеет место хоро-
шее, но неполное соответствие результатов 
расчета и эксперимента. Оно проявляется в 
наличии высокочастотных колебаний вбли-
зи нулевого значения напряжения в момент 
изменения полярности переменного напря-
жения на расчетной осциллограмме, кото-
рые отсутствуют в экспериментальной ос-
циллограмме (рис. 9,б,г) [10, 11].  

Такое расхождение может быть обу-
словлено влиянием нелинейного характера 
реальной динамической петли гистерезиса 
материала (феррита) магнитопроводов си-
ловых трансформаторов [14] (рис. 6), кото-
рое в расчетной методике в настоящее 
время не учитывается.  

Одновременно этот фактор практиче-
ски не оказывает влияния на параметры 
установившегося рабочего режима установ-
ки [24]. С другой стороны, в некоторых осо-
бых случаях, например в режиме холостого 
хода, игнорирование этого фактора может 
привести к погрешностям в вычислениях. 
Поэтому требуется дальнейшее развитие и 
уточнение методики расчета установивших-
ся режимов ЭТКПЧ [18].  
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Рис. 9. Сравнение расчетных (а, в) и экспери-
ментальных (б, г) осциллограмм напряжения в 
конце высоковольтной кабельной линии ЭТКПЧ 
(рис. 3) в режиме холостого хода (а, б) и под 
нагрузкой (в, г) 
 

Следует отметить, что получение 
точной математической модели фактиче-
ской динамической петли гистерезиса при-
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менительно к конкретному ферромагнит-
ному материалу и условий его работы 
представляет собой сложную задачу, кото-
рая потребует пересмотра и развития ка-
чественных представлений и количествен-
ного описания явлений магнетизма ферро-
магнитных материалов.  

Получены результаты автоматизации 
методики (рис. 9) с применением MATLAB. 
В отсутствии последнего можно использо-
вать Python. Для создания сложных моде-
лей ЭТКПЧ целесообразно использовать 
методы имитационного моделирования с 
применением Simulink, решив при этом не-
сколько дополнительных задач: 

– создание программируемого источ-
ника ЭДС «трапеция с паузой», так как 
стандартная библиотека элементов 
Simulink не содержит блока источника с та-
кой формой напряжения; 

– учет влияния поверхностного эф-
фекта в жилах кабельной линии и обмотках 
трансформатора повышенной частоты. 

Выводы. Представленная комплекс-
ная методика расчета установившихся ре-
жимов несинусоидальных систем перемен-
ного тока с различной частотой используе-
мого напряжения является удобным ин-
струментом расчета установившихся ре-
жимов систем переменного тока, содержа-
щих инверторы на базе IGBT. 

Представленные дополнительные ин-
струменты описания и расчета характери-
стик компонентов систем переменного тока 
могут использоваться как вместе, так и по 
отдельности: инвертор, двухпроводные ка-
бельные линии, силовые трансформаторы 
повышенной частоты.  

Простая и эффективная реализация 
методики в настоящее время доступна в 
среде MATLAB и средствами языков про-
граммирования (например, Python с пакетом 
Math), в то время как создание модели  
ЭТКПЧ в Simulink требует значительных до-
работок стандартных элементов библиотеки. 

Целесообразно дальнейшее развитие 
и совершенствование методики расчета 
установившихся режимов ЭТКПЧ в области 
учета нелинейных характеристик сердеч-
ников силовых трансформаторов повы-
шенной частоты. 
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Ячеечная модель переходных тепловых процессов в подземном  
электрическом кабеле и окружающем грунте1 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Одним из наиболее существенных последствий коротких замыканий в ка-
бельных сетях 6–10 кВ является нагрев изоляции с возможностью ее последующего возгорания и 
повреждения смежных объектов системы электроснабжения, что многократно увеличивает сопут-
ствующий ущерб. Известны разнообразные (в том числе, основанные на нормативных документах)  
методы расчета теплового состояния подземных кабелей. Несмотря на то, что часть из них отлича-
ется избыточной сложностью и требует большого числа плохо идентифицируемых параметров, во-
прос о точности расчетных прогнозов остается открытым. В связи с этим актуальной является за-
дача разработки новых подходов к моделированию тепловых переходных процессов в кабеле, со-
четающих предельную простоту и малое время расчета с разумной точностью прогнозирования 
тепловых параметров процесса.  
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи используется метод математического мо-
делирования. Модель использует математический аппарат теории цепей Маркова. Она адаптирована 
к представляющей грунт многослойной среде, в отдельном слое которой может находиться нестаци-
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онарный тепловой источник. Перенос теплоты вглубь грунта описан теплопроводностью, а теплооб-
мен с окружающим грунтом и окружающей средой – теплоотдачей. Изучение влияния параметров на 
протекание процесса выполнено численными методами. На данном этапе исследования эксперимен-
тальная верификация модели не предполагалась.  
Результаты. Разработана математическая модель переходных тепловых процессов, позволяющая 
прогнозировать температуру в кабеле и окружающем его грунте в зависимости от мощности и глуби-
ны расположения теплового источника, определяемого величиной тока в кабеле. Полученные резуль-
таты численных экспериментов согласуются с физическими представлениями о процессе, обладают 
научной новизной, поскольку базируются на универсальном алгоритме моделирования и позволяют 
описывать переходные процессы в исследуемом объекте.  
Выводы. Предложенный математический инструмент позволяет оперативно оценивать тепловое со-
стояние подземного электрического кабеля в зависимости от тепловой мощности тока, глубины его 
расположения и теплофизического состояния грунта. Модель проста в работе и требует крайне ма-
лых затрат машинного времени. Она может быть легко использована в инженерной практике.  
 
Ключевые слова: подземный электрический кабель, переходный процесс, тепловая мощность тока, 
ячеечная модель, теплопроводность, теплоотдача, распределение температуры 
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Cell model of transient heat processes in underground electric cable  
and surrounding ground 

 

Abstract 
 
Background. One of the most essential consequences of short circuits in underground cable networks of 
6–10 kV is heating up the insulation with its possible inflammation and damage of adjacent objects of an 
electrical supply system that enlarge the concomitant damage many times as much. Various methods (in-
cluding the methods, which are based on reference documents) to calculate the thermal state of under-
ground cables are known. Despite the part of them are of extra complexity and require a lot of poorly ide n-
tified parameters, the issue of the accuracy of forecasting calculations remains open. Hence, the issue of 
development of new approaches to model transient thermal processes in a cable, combining the simplicity, 
small computational time, and the reasonable accuracy of forecasting the process thermal parameters is 
an important one.  
Materials and methods. The method of mathematical modeling is used to solve the problem. The model 
uses the mathematical tools of the Markov chains theory. It is adapted to the representation of ground as 
multilayer medium, and the non-stationary heat source may be placed in one of the layers. The heat transfer 
deep down into the ground is described by heat conduction, and the heat exchange with neighboring ground 
and environment is described by  heat emission. The study of influence of the process parameters on the 
heat process behavior is carried out by numerical methods. The experimental validation of the model is not 
planned at the current stage of this investigation.  
Results. The developed mathematical model allows predicting temperature in a cable and in surrounding 
ground depending on the heat capacity and depth of layout of the heat source, determined by the value of 
current in the cable. The results of numerical experiments come to agreement with the physical essence of 
the process. The obtained results have the scientific novelty as they are based on the universal algorithm of 
modeling and allow describing the transient processes in the object under consideration.  
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Conclusions. The authors have proposed a mathematical tool to estimate the heat state of an underground 
electric cable depending on the heat capacity of the current, its depth of location in the ground and the ther-
mo-physical properties of the ground. The model is simple to operate and takes exceedingly small computa-
tional time. It can be easily used in engineering practice. 
 
Key words: underground electric cable, transients, heat capacity of the current, cell model, heat conduction, 
heat emission, temperature distribution 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.2.055-061 
 

Состояние вопроса. Кабельные се-
ти напряжением 6–20 кВ в настоящее 
время являются одной из основных частей 
систем городского и промышленного элек-
троснабжения в Российской Федерации: 
через них распределяется более 50 % вы-
рабатываемой в нашей стране электро-
энергии2. Согласно некоторым оценкам [1], 
общая протяженность кабельных сетей  
6–20 кВ в системах городского и промыш-
ленного электроснабжения составляет бо-
лее 240 тысяч километров, из них более 
99 % составляют сети 6–10 кВ3. 

Одной из проблем, связанных с экс-
плуатацией кабельных сетей 6–10 кВ, яв-
ляется пониженный уровень изоляции ка-
бельных ЛЭП. На данный момент физиче-
ский износ кабельных ЛЭП напряжением  
6–10 кВ составляет от 40 до 95 % [1, 2], что 
обусловливает высокий уровень повре-
ждаемости кабелей вышеуказанного класса 
напряжения. Наиболее распространенным 
типом электрических повреждений (до  
70–90 % от общего количества) [3, 4] явля-
ются однофазные замыкания на землю 
(ОЗЗ), также имеют место междуфазные 
короткие замыкания (КЗ).  

Одним из наиболее существенных 
последствий КЗ и ОЗЗ в кабельных сетях  
6–10 кВ является нагрев изоляции ка-
бельных ЛЭП с возможностью ее после-
дующего возгорания и повреждения смеж-
ных объектов системы электроснабжения, 
что многократно увеличивает сопутствую-
щий ущерб. Кроме того, стоит отметить, 
что нагрев и перегрев изолирующих обо-
лочек кабельных ЛЭП является не только 
следствием различного рода электриче-
ских повреждений, но и одним из факто-

                                                           
2
 Файбисович Д.Л., Карапетян И.Г., Шапиро И.М. 

Справочник по проектированию электрических сетей. – 
М.: НЦ ЭНАС, 2012. – 376 с. 
3
 Лебедев Г.М. Повышение эффективности 

эксплуатации кабельных линий 6–10 кВ в системах 
электроснабжения на основе неразрушающей 
диагностики: дис. ... д-ра техн. наук. – М., 2007. – 
410 с. 

ров, обусловливающих увеличение по-
вреждаемости данных элементов системы 
электроснабжения. Перегрев кабельных 
ЛЭП при токовых перегрузках приводит к 
ускоренному старению изоляции; анало-
гичным образом перегрев кабеля при ОЗЗ 
приводит к переходу его в междуфазное 
КЗ, которое, в отличие от ОЗЗ, требует 
максимально быстрого отключения ка-
бельной ЛЭП штатным действием 
устройств релейной защиты.  

В настоящее время существуют не-
сколько нормативных документов, в кото-
рых приведены методики оценки темпера-
туры кабельных ЛЭП в нагрузочных режи-
мах. Среди таких документов целесооб-
разно выделить Циркуляр Ц-02-98(Э) «О 
проверке кабелей на невозгорание при 
воздействии тока короткого замыкания»4, в 
котором также содержатся методики рас-
чета температуры кабеля в аварийном (ко-
роткое замыкание) режиме, и ГОСТ Р МЭК 
60287-3-2-2011 «Кабели электрические. 
Расчет номинальной токовой нагрузки».  

Особенностью методик расчета тем-
пературы кабельной ЛЭП5 является отсут-
ствие учета влияния окружающего про-
странства (грунта) на процессы нагрева и 
охлаждения кабеля, что значительно 
упрощает процесс расчета, но при этом 
может привести к существенным погреш-
ностям.  

Для решения данной проблемы су-
ществует сформулированный в 1950-е гг. 
[5] и описанный также в [6, 7] подход, со-
гласно которому нагреваемая кабельная 

                                                           
4
 Циркуляр Ц-02-98(Э). О проверке кабелей на 

невозгорание при воздействии тока короткого 
замыкания [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://gostrf.com/normadata/1/4293828/4293828958.pdf 
[Дата обращения 02.02.2021]. 
5
 ГОСТ Р МЭК 60287-3-2-2011. Кабели 

электрические. Расчет номинальной токовой 
нагрузки. Часть 3-2. Разделы, касающиеся условий 
эксплуатации. Экономическая оптимизация размера 
силовых кабелей [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200086859 
[Дата обращения 02.02.2021]. 

http://gostrf.com/normadata/1/4293828/4293828958.pdf
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ЛЭП и окружающее ее пространство пред-
ставляются в виде набора эквивалентных 
RC-звеньев, имитирующих процессы пере-
дачи и накопления тепла. Однако при фор-
мировании подобных моделей возникает 
проблема определения размеров расчет-
ной области и приемлемой дискретности 
«единичных» RC-элементов.  

Задача определения параметров 
расчетной области также остается акту-
альной и для моделей, составленных в со-
временных программных комплексах (таких 
как ELCUT или COMSOL Multiphysics). Ос-
новная причина – завершенное программ-
ное обеспечение имеет достаточно ограни-
ченные возможности для стороннего 
«вмешательства».   

Одним из возможных вариантов ре-
шения вышеуказанной проблемы является 
применение имитационной модели кабель-
ной ЛЭП и окружающего пространства, со-
ставленной на основе теории цепей Мар-
кова, описанных в ряде источников (напри-
мер, [8]). Модель нагрева кабельной ЛЭП и 
окружающего пространства на основе тео-
рии цепей Маркова позволит выявить каче-
ственные характеристики грунта как объек-
та, подвергающегося тепловому воздей-
ствию, а также обосновать зависимости 
температуры нагрева кабельной ЛЭП и 
грунта от различных аспектов/параметров 
(теплопроводность, теплоемкость, плот-
ность, размер модели, размер ячейки цепи, 
глубина прокладки кабеля в грунте, тепло-
вая мощность источника, вид граничных 
условий). При этом выявление конкретных 
количественных характеристик, связанных 
с распределением тепловой энергии при 
нагреве кабельной ЛЭП, может быть осу-
ществлено в современных программных 
комплексах.  

Материалы и методы. Объектом ис-
следования является подземный электриче-
ский кабель, находящийся на определенной 
глубине под поверхностью грунта и разме-
щенный параллельно его поверхности, и 
окружающий его элемент грунта. Если свой-
ства грунта не меняются по длине кабеля, 
то достаточно достоверно можно предпо-
ложить, что процесс может быть описан 
плоской моделью.   В соответствии со стра-
тегией ячеечного моделирования, исследу-
емый непрерывный объект следует разде-
лить на большое число малых ячеек. Они 
обычно называются ячейками идеального 
перемешивания, потому что все характери-

зующие их свойства считаются равномерно 
распределенными по их сечению. Выбор 
конфигурации системы ячеек связан с до-
пущениями, принимаемыми при построении 
модели. На данном этапе моделирования 
выбрана цепь ячеек, схематично показан-
ная на рис. 1 (необходимо заметить, что ре-
ально ячейки вплотную примыкают друг 
другу, а на рисунке разнесены, чтобы от-
четливо представить  граф цепи Маркова).   

 

Рис. 1. Расчетная схема ячеечной модели и 
возможных переходов теплоты 

Объектом моделирования является 
выделенный из грунта вертикальный стол-
бик грунта, вдоль которого теплота может 
передаваться путем теплопроводности, а 
сверху, снизу и от боковой поверхности от-
водиться путем теплоотдачи. По высоте 
столбик разделен на m изотермических 

ячеек длиной x. Каждой ячейке соответ-
ствует номер j = 1, 2, …, m, являющийся ее 
дискретной (целочисленной) простран-
ственной координатой.  Состояние процесса 
регистрируется через малые промежутки 

времени t, а текущее время определяется 

по формуле tk = (k–1)t, где k – номер вре-
менного перехода, являющийся дискретным 
(целочисленным) аналогом времени. Теп-
ловое состояние цепи ячеек представлено 
векторами состояния – вектором-столбцом 
теплоты Qk = {Qj

k} и температуры Tk = {Tj
k}.

Через ячейку с номером js проходит элек-
трический кабель, являющийся тепловым 
источником мощностью qs. Считается, что 

 j=1 
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температура окружающего грунта убывает с 
глубиной по степенному закону 

j 1

m 1
m

gj out

out

T
T =T

T



 
 
 

,                                     (1) 

где Tout – температура окружающей среды 
над поверхностью грунта. 

Таким образом, моделируемый теп-
ловой процесс состоит из следующих ста-
дий: генерация теплоты тепловым источни-
ком от протекания электрического тока; 
распространение теплоты по цепи путем 
теплопроводности; теплоотдача от верхней 
ячейки к окружающей воздушной среде; 
теплоотдача от каждой ячейки к окружаю-
щему грунту с переменной по глубине тем-
пературой. Переходный процесс изменения 
теплового состояния цепи описывается ре-
куррентным матричным равенством 

Qk+1 = PQk – ΔQk
out – ΔQk

g + ΔQk
s,              (2) 

где P – матрица теплопроводности; ΔQk
out – 

вектор теплообмена с окружающей воз-
душной средой; ΔQk

g – вектор теплообмена 
с окружающим грунтом; ΔQk

s – вектор теп-
лоты, поступающей от теплового источни-
ка. Эти векторы содержат ненулевые эле-
менты только для ячеек, где происходит 
теплообмен с внешними источниками.  

Если считать ячейки квадратными со 

стороной x, то эти ненулевые элементы 
рассчитываются следующим образом6: 

Qk
out = out(T1

k – Tout)x t;                       (3) 

Qk
gj = g(Tj

k – Tgj)2x t,  j = 1,…,m–1;      (4) 

Qk
gm = g(Tm

k – Tgm)3x t;                         (5)  

Qk
js = qs t,                                                (6)  

где out – коэффициент теплоотдачи от 

верхней ячейки цепи к воздуху; g – коэф-
фициент теплоотдачи от ячеек цепи к 
окружающему грунту. 

По известному распределению тепло-
ты, распределение температуры рассчиты-
вается по формуле 

Tk = Qk./c./ρ./Δx2,                                         (7) 

где c – вектор удельных теплоемкостей 
грунта; ρ – вектор его плотностей; ./ – опе-
ратор поэлементного деления векторов.                           

Матрица Р, описывающая перенос 
теплоты между ячейками за один времен-
ной переход, имеет следующий вид: 

                                                           
6
 Справочник по проектированию электрических 

сетей / под ред. Д.Л. Файбисовича. – Изд. 4-е, 
перераб. и доп. – М.: ЭНАС, 2017. – 376 с.  
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      (8) 
где 

2

t
d

c x

 


 
,                           (9) 

где  – коэффициент теплопроводности. 
Таким образом, совокупность ра-

венств (1)–(9) полностью описывает иссле-
дуемый процесс в рамках принятых допу-
щений. 

Результаты. Примеры численных 
экспериментов с разработанной моделью 
свидетельствуют о ее внутренней непроти-
воречивости.  

Расчеты выполнены для следующих 
теплофизических свойств грунта: коэффи-

циент теплопроводности  = 2 Вт/м·град; 

его плотность  = 1800 кг/м3; его удельная 
теплоемкость с = 2000 Дж/кг·град; коэффи-
циент теплоотдачи от верхней ячейки к воз-

духу out = 10 Вт/(м2
град), от ячеек цепи к 

окружающему грунту g = 1 Вт/(м2
град). 

Эволюцию распределения температу-
ры в цепи иллюстрирует рис. 2: до k = 400 в 
ячейке js = 6 действует стационарный теп-
ловой источник мощностью qs = 2000 Вт/м3 
(выход на номинальный режим), а затем 
его мощность скачком изменяется до  
10000 Вт/м3 (аварийный режим).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Эволюция распределения температуры 
по ячейкам цепи при выходе на номинальный 
режим с последующим скачкообразным увели-
чением мощности теплового источника (ава-
рийный режим) 

k/50  

Т, 
o
C 

j 
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Изменение температуры в отдельных 
ячейках цепи при различной мощности теп-
лового источника 5000, 10000 и 20000 Вт/м3 

показано на рис. 3. Естественно, что с ро-
стом этой мощности температура ячейки с 
кабелем (т. е. температура кабеля) суще-
ственно повышается. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Изменение температуры в отдельных 
ячейках цепи при различных значениях мощно-
сти теплового источника: 1 – 5000 Вт/м

3
; 2 – 

10000 Вт/м
3
; 3 – 20000 Вт/м

3
 (сплошные линии – 

ячейка с источником; штриховые – верхняя 
ячейка; штрихпунктирная – нижняя) 
 

В меньшей степени это отражается на 
температуре верхней ячейки, контактиру-
ющей с воздухом, а на температуре ниж-
ней, самой глубокой ячейки это повышение 
почти не отражается. Последнее является 
достаточно важным по следующей при-
чине. В строгой постановке задачи краевое 
условие на нижней границе поставлено 
быть не может, так как задача ставится на 
полубесконечном домене. В ячеечной же 
модели число ячеек должно оставаться ко-
нечным. То, что принятая нижняя граница 
цепи «не видит» тепловых процессов в ее 
верхней части, свидетельствует о доста-
точной удаленности нижней границы от зо-
ны, где протекают основные тепловые про-
цессы. Тогда условия на ней можно при-
ближенно считать соответствующим тако-
вым на бесконечности. 

Изменение во времени температуры в 
отдельных ячейках при различной глубине 
прокладки кабеля (номера ячейки с тепло-
вым источником) показано на рис. 4. 

Анализ графиков (рис. 4) показывает, 
что глубина прокладки кабеля не оказывает 
существенного влияния на температурный 
переходный процесс и на предельную тем-
пературу в кабеле (в ячейке с тепловым 
источником).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Изменение температуры в отдельных 
ячейках цепи при различной глубине прокладки 
кабеля при js = 10000 Вт/м

3
: сплошные линии – 

ячейка с источником; штриховые – верхняя 
ячейка; штрихпунктирная – нижняя 
 

Выводы. Предложенный математи-
ческий инструмент позволяет оперативно 
оценивать тепловое состояние подземного 
электрического кабеля в зависимости от 
тепловой мощности тока, глубины его рас-
положения и теплофизического состояния 
грунта. Результаты численных эксперимен-
тов непротиворечивы и качественно согла-
суются с физическими представлениями о 
процессе. В частности, показано, что глу-
бина прокладки кабеля оказывает незначи-
тельное влияние на его предельную тем-
пературу в аварийных ситуациях. Однако 
точность расчетных прогнозов вряд ли мо-
жет быть гарантирована, поскольку тепло-
физические свойства грунтов в справочной 
литературе даются с разбросом иногда на 
порядок, и в каждом конкретном случае 
требуется индивидуальное определение 
этих свойств. 

Модель проста в работе и требует 
крайне малых затрат машинного времени. 
Она может быть легко использована в ин-
женерной практике.  
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Матричный метод решения обратной задачи теплопередачи  

в теплообменных аппаратах 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Наряду с поверочными расчетами существующих конструкций теплообменных 
аппаратов, при разработке новых конструкций и технологий часто возникает необходимость проведе-
ния проектных расчетов, в ходе которых решаются обратные задачи по выбору оптимальных кон-
струкций и режимов работы оборудования. В литературе рассмотрены постановка и решение обрат-
ных задач классификации и нестационарной теплопроводности, при этом обратные задачи теплопе-
редачи при проектировании теплообменного оборудования в литературе представлены недостаточ-
но. Разработка подходов к решению обратных задач при проектировании теплообменного оборудо-
вания является актуальной задачей, стоящей перед энергетикой. 
Материалы и методы. Для постановки и решения обратных задач теплообменных систем используют-
ся матричные модели теплопередачи, построенные на уравнениях баланса массы и энергии. Для ре-
шения обратных и оптимизационных задач применяются методы математического программирования. 
Результаты. Для проведения проектных расчетов предложен новый матричный метод решения 
обратных задач по выбору конструкции аппаратов и параметров теплоносителей, которые обеспе-
чивают эффективную работу системы. Предложена новая формулировка обратной задачи тепло-
передачи для случая скользящей границы начала фазового перехода при противоточном характере 
движения теплоносителей. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы в энергетической, химической и пищевой 
отраслях промышленности для повышения эффективности проектирования и эксплуатации энерго-
сберегающих технологий. Полученные решения могут быть реализованы на практике при разработке 
мероприятий по совершенствованию ресурсо- и энергосберегающих технологий. 
 
Ключевые слова: поверочные расчеты, проектные расчеты, обратная задача теплопередачи, тепло-
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Matrix method to solve the inverse problem 

of heat transfer in heat exchangers 
 

Abstract 
 
Background. Along with verification calculations of known designs of heat exchangers, in design engineering and 
when we develop new technologies, design calculations are necessary to solve the inverse problems of choosing 
the optimal designs and operating modes of equipment. Previously, the formulation and solution of inverse prob-
lems of classification and unsteady heat conduction have been considered, while the inverse problems of heat 
transfer in the design of heat exchange equipment are poorly presented in the literature. The development of 
methods to solve inverse problems in the design of heat exchange equipment is an urgent task of power industry. 
Materials and methods. Matrix models of heat transfer based on mass and energy balance equations are 
used to formulate and solve inverse problems of heat exchange systems. Methods of mathematical pro-
gramming are applied to solve inverse and optimization problems.  
Results. For design calculations, a matrix method to solve inverse problems for choosing the design of de-
vices and parameters of heat carriers that ensure the effective operation of the system is proposed. The in-
verse problem is formulated for the case of the sliding boundary of the beginning of the phase transition with 
the countercurrent type of movement of heat carriers.  
Conclusions. The obtained results can be used in power energy, chemical and food industries to improve 
the efficiency of designing resource-and energy-saving technologies. The solutions obtained can be imple-
mented when developing measures to improve resource and energy saving technologies. 
 
Key words: verification calculations, design calculations, inverse problem of heat transfer, heat exchangers, 
matrix model of heat transfer, energy balance, mass balance 
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Введение. По способу использования 

математических моделей в инженерной 
практике следует выделять прямые и об-
ратные задачи. Прямые задачи обычно 
ориентированы на проведение поверочных 
расчетов, при выполнении которых пред-
полагается подбор оборудования из стан-
дартного ряда при фиксированных кон-
структивных параметрах, а возможности 
оборудования для конкретного случая [1–3] 
проверяются расчетом. В обратных зада-
чах на основе математической модели ре-
ализуются, как правило, проектные расче-
ты, которые ориентированы на выбор кон-
структивных и режимных параметров, 
обеспечивающих эффективную работу 
оборудования [1]. Разработка адекватных 
методов расчета и их использование для 
решения обратных задач проектирования 
является актуальной задачей, стоящей пе-
ред энергетикой. 

Объектом исследования являются 
системы теплообменных аппаратов [4–10]. 
В качестве предмета исследования рас-
сматривается постановка и решение об-
ратных задач проектирования одноступен-
чатых и многоступенчатых теплообменных 
систем, в которых реализуются прямоточ-
ные и противоточные режимы движения 
теплоносителей [2–3, 8–15]. 

Целью исследования является повы-
шение эффективности проектирования и 
эксплуатации теплообменных систем путем 
постановки и решения обратных задач теп-
лопередачи в теплообменных аппаратах. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

 постановка и решение обратной за-
дачи для прямоточных одноступенчатых 
систем при вариантном задании независи-
мых параметров теплоносителей; 
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 постановка и решение обратной за-
дачи для противоточных одноступенчатых 
систем при вариантном задании нормиру-
емых параметров теплоносителей; 

 постановка обратной задачи для 
противоточной системы при скользящей 
границе начала фазового перехода в теп-
лоносителе. 

Методы исследования. Для поста-
новки и решения обратных задач теплооб-
менных систем используются матричные 
модели теплопередачи, построенные на 
уравнениях баланса массы и энергии [7–9]. 
Для решения обратных и оптимизационных 
задач применяются методы математиче-
ского программирования [16–19]. 

На первом этапе исследований ре-
шается обратная задача для прямоточного 
одноступенчатого теплообменного аппара-
та, конструкция которого с указанием схе-
мы движения теплоносителей приведена 
на рис. 1,а. На рис. 1,б данный теплооб-
менник представлен в виде четырехполюс-
ника с указанием обозначений температур 
двух входных и двух выходных потоков го-
рячего и холодного теплоносителей. Обыч-
но при выполнении поверочного расчета 
конструкция аппарата и температуры горя-

чего 10t  и холодного 20t теплоносителей на 

входе в аппарат известны, а температуры 
горячего и холодного теплоносителей на 
выходе теплообменника t1, t2 определяют-
ся. Нахождение выходных температур по 
заданной конструкции и известным вход-
ным температурам является по существу 
решением прямой задачи. 

а) 

t10 

 

t1 
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t2 t20 
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б) 

Рис. 1. Схема движения теплоносителей для 
прямоточного теплообменного аппарата (а) и 
модельное его представление в виде четырех-
полюсника (б) 
 

Математическая модель теплопере-
дачи в виде системы двух дифференци-

альных уравнений относительно темпера-
тур горячего t1 и холодного t2 теплоносите-
лей при отсутствии в них фазового перехо-
да записывается в следующем виде [8]: 
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кость; G – расход теплоносителя; F – пло-
щадь поверхности теплообмена; индекс 
«1» относится к горячему, «2» – к холодно-
му теплоносителю. 

При начальных условиях 1 100
,

F
t t


  

2 200F
t t


  решение (1) может быть записа-

но в матричном виде: 

10

11 12 13 20

21 22 24 1

2

0 0
,

0 0

t

b b b t

b b b t

t

 
 

            
 
 

                  (2) 

где  

1 2 1 2

1 2

1 2

( ) ( )2
11 12

1

( )2 2
13 21

1 1

( )2 2
22 24

1 1

,  1  ,  

(1 ),    (1 ),

1 ,       (1 ).

a a F a a F

a a F

a a F

a
b e b e

a

a a
b b e

a a

a a
b e b

a a

   

 

 

   

    

    

 

Система (2) из двух линейных урав-
нений записана относительно четырех 
температур, что позволяет, произвольно 
задавая две температуры, определять две 
другие из решения системы. Для унифика-
ции и автоматизации составления модели 
при произвольном задании двух независи-
мых параметров система (2) дополняется 
двумя уравнениями связи, с помощью ко-
торых задаются известные значения пара-
метров теплоносителей: 

1011 12 13

2021 22 24
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2 20

00

00

1 0 0 0

0 1 0 0

tb b b

tb b b

tt

t t

   
   
        
   
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                 (3) 

или  

  0В T T .                                                    (4) 
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Здесь 

1011 12 13

2021 22 24

101

2 20

00

00
, ,

1 0 0 0

0 1 0 0

o

tb b b

tb b b

tt

t t

   
   
         
   
      

B T T , 

где 10 20,t t  – численные значения задавае-

мых параметров.  
Число вариантов задания независи-

мых переменных равно числу сочетаний 
двух параметров из четырех [20], которое 

для  нашего  случая  равно шести: 10 20a) ;t t  

10 1 10 2 20 1 20 2 1 2b) ; c) ; d) ; e) ; ) t t t t t t t t f t t . Каждое 

из представленных сочетаний определяет 
вариант задания независимых данных или 
вариант постановки обратной задачи. 
Шесть моделей теплопередачи в ступени 
прямоточных теплообменных аппаратов 
представлены в таблице, что позволяет 
сформулировать в матричном виде обрат-
ную задачу и получить ее решение для ше-
сти возможных вариантов пар значений ис-
ходных данных. Следует отметить, что ре-
жим работы оборудования при постановке 
обратной задачи учитывается в модели че-
рез расход и теплоемкость теплоносите-
лей, а конструкция аппарата – через пло-
щадь поверхности теплообмена и коэффи-
циент переноса. 

Решение вариантов системы линей-
ных уравнений, представленных в таблице, 
получено для различных значений кон-
структивного параметра, в качестве которо-
го выбрана площадь поверхности теплооб-
мена. Результаты решения вариантов об-
ратной задачи представлены на рис. 2. 

Обозначения вариантов постановки 
обратной задачи, отмеченные на рис. 2 ла-
тинскими буквами, совпадают с обозначени-
ями вариантов, представленными в таблице; 
задаваемые значения температуры для 
каждого варианта отмечены кружками, а 
определяемые параметры выводятся в ви-
де зависимостей от площади поверхности 
теплообмена. Данное представление ре-
шения обратной задачи позволяет при за-
данном значении независимых параметров 
определить зависимости искомых пара-
метров от площади поверхности теплооб-
мена, которая обеспечивает реализацию 
эффективного процесса теплообмена. 

Представленные графические зави-
симости позволяют при заданных значе-

ниях независимых переменных находить 
комплекс зависимых переменных и кон-
структивные параметры системы, которые 
реализуют эффективный теплообмен. При 
проведении проектных расчетов нужно 
иметь в виду, что не для всех вариантов 
исходных данных существует физически 
приемлемое решение задачи. Например, 
постановка задачи варианта f в результате 
приводит к значениям температуры теп-
лоносителей на входе в аппарат, которые 
при больших площадях поверхностей 
нагрева являются физически нереализуе-
мыми, что необходимо учитывать при ана-
лизе результатов. 
 
Варианты матричных моделей обратных 
задач теплопередачи  
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a)       b) 

 
c)       d) 

 
e)       f) 

 

Рис. 2. Зависимости температур теплоносителей при прямоточном характере их движения от площа-
ди поверхности теплообмена при различных вариантах постановки обратной задачи теплопередачи: 

a) 
о о

10 20100 С; 50 С;t t   b) 
о о

10 1100 С; 50 С;t t   c) 
о о

10 2100 С; 50 С;t t   d) 
о о

20 150 С; 100 С;t t   

e) 
о о

20 250 С; 100 С;t t   f) 
о о

2 150 С; 100 Сt t   

 

Для противоточного характера движе-
ния теплоносителей модель теплопередачи 
записывается аналогично (1), но для тепло-
носителя, который двигается в направлении, 
противоположном направлению оси процес-
са F, правая часть уравнения умножается на 
минус единицу. В нашем случае против 
направления оси процесса двигается холод-

ный теплоноситель. Для противоточного ха-
рактера движения теплоносителей на рис. 3 
в качестве примера представлен один вари-
ант задания температур теплоносителей, 
остальные варианты постановки задачи за-
писываются аналогично прямоточному ха-
рактеру движения теплоносителей. Следует 
отметить, что для противоточного характера 
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движения теплоносителей общее число ва-
риантов постановки задач тоже равно шести. 

 

Рис. 3. Зависимости температуры теплоносите-
лей при противоточном характере их движения 
от площади поверхности теплообмена при сле-
дующем задании независимых параметров: 

о о
10 2100 С; 50 Сt t    

 

Наиболее интересный и сложный 
случай постановки обратной задачи при 
проведении проектных расчетов представ-
ляет вариант теплопередачи при наличии 
фазового перехода в одном или нескольких 
теплоносителях. При проведении расчетов 
обычно наперед неизвестно, в какой имен-
но точке аппарата начинается фазовый пе-
реход в теплоносителе. В этом случае ап-
парат целесообразно разделить на подси-
стемы (зоны): зону с фазовым переходом и 
зону без фазового перехода в теплоноси-
телях. Для моделирования процессов со 
скользящей границей фазовых переходов 
следует использовать модели, которые мо-
гут учитывать фазовый переход в одном 
или нескольких теплоносителях. Такие мо-
дели и алгоритмы их сшивки подробно 
описаны в [8] для прямоточного характера 
движения теплоносителей. В нашем случае 
формулируется обратная задача теплопе-
редачи для противоточного характера дви-
жения теплоносителей. Математическая 
постановка обратной задачи представляет-
ся аналогично (4) для системы теплооб-
менных аппаратов [8]. Структура и алго-
ритм составления матриц В , , 0T T  подробно 

описаны в [8].  
Порядок решения обратной задачи 

рассмотрим на примере противоточной 
схемы движения теплоносителей при напе-
ред неизвестном положении границы фа-
зового перехода. Пусть в качестве исход-
ных данных заданы температуры горячего 

и холодного теплоносителей на входе в ап-
парат. Для решения задачи предлагается 
использовать следующий алгоритм:  

1. На первом этапе решается задача 
для одноступенчатой установки, в ходе ре-
шения которой определяется возможность 
достижения одним из теплоносителей тем-
пературы начала фазового перехода. 

2. При выполнении условия начала 
фазового перехода система условно де-
лится на две зоны (подсистемы) по границе 
начала фазового перехода. После этого 
формируется матрица для расчета двух-
ступенчатого аппарата: одна ступень опи-
сывается моделью без учета, а вторая сту-
пень – с учетом фазового перехода в теп-
лоносителе. 

3. Расчет по п. 2 повторяется при 
варьировании границы между зонами до 
достижения сходимости значения темпе-
ратуры теплоносителя на границе между 
зонами с температурой начала фазового 
перехода. 

Наличие фазовых переходов в двух 
теплоносителях при заранее неопределен-
ных границах этих переходов может быть 
реализовано по тому же принципу, но усло-
вия организации матрицы технологических 
процессов в данном случае алгоритмически 
реализуются значительно сложнее и в дан-
ном случае не рассматриваются. 

Выводы. Полученные результаты 
решения обратной задачи теплопередачи в 
системе одноступенчатых и многоступен-
чатых теплообменных аппаратов для си-
стемы из двух теплоносителей могут быть 
использованы в энергетической [15], хими-
ческой и пищевой [5, 6] отраслях промыш-
ленности для повышения эффективности 
ресурсо- и энергосберегающих технологий. 
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Имитационная модель перераспределения тепловых потоков  
в системе управления отоплением в здании 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Внедрение автоматических систем регулирования отопления позволяет снизить 
потребление тепловой энергии в жилом секторе до 10 %, в административных и учебных зданиях до 
40 %. На текущий момент существуют системы управления отоплением, однако они применимы толь-
ко к одноуровневой двухтрубной системе отопления. Разработка имитационной модели перераспре-
деления потоков теплоносителя необходима для синтеза системы взаимосвязанного динамического 
управления отоплением здания.  
Материалы и методы. В отличие от существующих решений, данная разработка учитывает пробле-
му разбалансировки потоков теплоносителя в многоуровневой иерархической системе отопления. 
Расчет конвективного теплообмена в помещении производится исходя из предположения, что темпе-
ратура воздуха в каждый момент времени одинакова во всем объеме помещения. При определении 
теплообмена через наружные ограждения предполагается, что ограждение или его характерная часть 
имеет одинаковую температуру в плоскостях, перпендикулярных направлению потока воздуха. В этом 
случае процесс теплообмена описывается одномерным уравнением теплообмена. 
Результаты. Разработана имитационная модель системы управления отоплением, позволяющая 
быстро подключать модули автоматического управления, вносить изменения в алгоритмы управления 
на этапе компиляции и в состояние системы во время процесса моделирования. По сравнению с воз-
можными аналогами, построенными на базе систем моделирования AnyLogic или ANSYS,  
она функционирует как модель объекта управления, легко объединяется с моделями блоков автомати-
ческого управления и учитывает проблему разбалансировки тепловых потоков. Рассмотрен пример 
функциональной схемы локальной системы температурного контроля в зоне одной батареи отопления.  
Выводы. Использование разработанной имитационной модели позволяет создать новый уровень кон-
троля качества технологических процессов производства и потребления энергоресурсов с применением 
современных информационных технологий при синтезе системы взаимосвязанного динамического 
управления отоплением. Возможности такого моделирования ориентированы на построение системы 
бесперебойного и качественного теплоснабжения, поддержание энергоэффективных режимов работы, 
а также достижение реального экономического эффекта. Рассматриваемая модель позволяет имитиро-
вать перераспределение тепловых потоков в различных режимах работы системы отопления. 
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Imitation model of heat flows distribution in building heating control system  

 
Abstract 

 
Background. Implementation of automatic heating control systems allows us to reduce heat consumption by 
10% in residential areas and 40% in office and educational buildings. Currently, there are heating control 
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systems, however, they are applied only to a single-level two-pipe heating system. Development of an imita-
tion model of heat flows redistribution is necessary to synthesize the system of interconnected dynamic heat-
ing control of a building.   
Materials and methods. Unlike existing solutions, this research work considers the problem of unbal-
anced heat flow in a multi-level hierarchical heating system. Calculation of convective heat transfer in the 
room assumes that the air temperature at any given time is the same throughout the entire room. When 
we determine heat transfer through walling, it is assumed that the walling or its part has the same temper-
ature of the planes perpendicular to the direction of air flow. In this case, the heat transfer process is d e-
scribed by a one-dimensional heat transfer equation. 
Results. The developed model of heating control systems allows us to connect the automatic control mod-
ules, change control algorithms at the compilation stage and in the system state during the simulation pro-
cess. In comparison with possible analogue models based on AnyLogic or ANSYS modeling systems, the 
presented model is the model of controlled object. It is easily combined with models of automatic control 
units and considers the problem of imbalance of heat flows. An example of the functional scheme of the local 
temperature control system around one battery is considered. 
Conclusions. Implementation of developed imitation model makes it possible to ensure a new level of quality 
control of technological processes of production and consumption of power energy resources by using modern 
information technologies and synthesizing a system of interconnected dynamic heating control. Possibilities of 
such modeling are focused on development of the uninterrupted and high-quality heat supply system, maintain-
ing energy-efficient operating modes, as well as actual economic effect. The model under consideration allows 
us to simulate redistribution of heat flows in different operating modes of the heating system. 
 
Key words: imitation model, heat flow, automatic control, microclimate 
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Введение. В настоящее время  
35–40 % общего потребления энергии и 
около 30 % общих выбросов парниковых 
газов производится в жилых, офисных и 
промышленных зданиях [1].  

В связи с этим разработка внутренних 
систем управления микроклиматом, обес-
печивающих комфортные условия жизни и 
работы при минимальном энергопотребле-
нии, действительно актуальна в настоящее 
время [2, 3]. Одним из основных направле-
ний развития энергосберегающих техноло-
гий, так называемого «умного дома», явля-
ется обеспечение микроклимата с помо-
щью энергосберегающего оборудования, 
технологий и социализированных подси-
стем управления [4]. При этом каждая из 
подсистем должна быть способна функци-
онировать как во взаимосвязанном, так и в 
полностью автономном режиме [5, 6]. Та-
ким образом, подсистемы автоматического 
мониторинга и управления должны оптими-
зировать функционирование климатическо-
го оборудования и быть легко интегриро-
ваны в систему диспетчеризации [7, 8]. 

Большой вклад в энергосбережение 
вносит система автоматического управле-
ния отоплением и горячим водоснабжени-
ем [9]. Например, установка системы ав-
томатического регулирования на индиви-
дуальном тепловом узле может снизить 
потребление тепла в административном 

здании на 40 % и более в континенталь-
ных климатических условиях [10, 11]. Это 
связано, прежде всего, с графиком еже-
дневного и еженедельного использования 
площадей в административных зданиях. 
Когда такие помещения не используются, 
температура может понизиться до точки 
росы. Таким образом, это требует не толь-
ко централизованного управления всем 
зданием, но и индивидуального динамиче-
ского контроля температуры в каждом по-
мещении в зависимости от графика его 
использования [8]. 

При централизованном управлении в 
индивидуальных тепловых узлах в основ-
ном регулируются два типа тепловой 
нагрузки: горячая вода и отопление. Для 
обоих типов тепловой нагрузки автомати-
ческая система управления должна под-
держивать заданные значения температу-
ры горячей воды и воздуха в отапливаемых 
помещениях без изменений. 

Отличительной особенностью управ-
ления отоплением является высокая теп-
ловая инертность, в то время как инерт-
ность системы горячего водоснабжения 
значительно ниже [12, 13]. В связи с этим 
задача стабилизации температуры воздуха 
в отапливаемых помещениях значительно 
сложнее, чем задача стабилизации темпе-
ратуры горячей воды в системе горячего 
водоснабжения. 
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Основными возмущающими воздей-
ствиями являются внешние погодные усло-
вия: температура наружного воздуха, ве-
тер, солнечная радиация. 

Существуют следующие принципи-
ально возможные схемы управления [14]: 

 управление отклонением внутрен-
ней температуры помещений от заданного 
значения воздействием на поток воды, по-
ступающей в систему отопления; 

 контроль в зависимости от возму-
щения внешних параметров, приводящего 
к отклонению внутренней температуры от 
заданного значения; 

 контроль в зависимости от измене-
ния внешней и внутренней температуры 
(возмущения и отклонения). 

При создании системы динамического 
отопления здания необходима разработка 
многоуровневой системы управления пере-
распределением потоков теплоносителя, 
что требует применения методов имитаци-
онного моделирования. Такая модель пере-
распределения потоков, имитирующая ди-
намическую работу системы отопления, 
должна иметь возможность включения в эту 
модель динамических процессов изменения 
температуры отапливаемых помещений и 
функциональных блоков распределенной 
системы управления потоками теплоноси-
теля и температурой помещений [14] .  

Методы исследования. При описа-
нии технологических процессов теплоснаб-
жения используются расчетные схемы ста-
тики, описывающие начальные условия, и 
расчетные схемы динамики, описывающие 
переходные режимы. Расчетные схемы си-
стемы теплоснабжения определяют связи 
между входными и выходными воздействи-
ями на объект регулирования при основных 
внутренних и внешних возмущениях.  

Современное здание представляет 
собой сложную теплоэнергетическую си-
стему, поэтому для описания температур-
ного режима здания вводятся упрощающие 
допущения [15, 16]. Для высотных граждан-
ских зданий существует локализация части 
здания, для которой выполняются расчеты. 
По мере изменения температурного режи-
ма в здании в зависимости от этажа, гори-
зонтальной планировки помещений, вы-
числение температурного режима выпол-
няется для одного или нескольких наибо-
лее удачно расположенных помещений. 
Расчет конвективного теплообмена в по-
мещении производится исходя из предпо-

ложения, что температура воздуха в каж-
дый момент времени одинакова во всем 
объеме помещения. При определении теп-
лообмена через наружные ограждения 
предполагается, что ограждение или его 
характерная часть имеют одинаковую тем-
пературу в плоскостях, перпендикулярных 
направлению потока воздуха. В этом слу-
чае процесс теплообмена через наружные 
ограждения описывается одномерным 
уравнением теплообмена. 

Расчет теплообмена в помещении 
также позволяет сделать несколько упро-
щений [17]: 

 воздух в помещении считается теп-
лопроводящей средой;  

 пренебрегается повторное отраже-
ние лучистых потоков от поверхностей;  

 заменяются сложные геометриче-
ские формы на более простые. 

При оценке параметров наружного 
климата необходимо учитывать следующее: 

 если рассчитать температурный ре-
жим помещений при экстремальных значе-
ниях возможного наружного климата в дан-
ной местности, то тепловая защита стен 
здания и мощность системы управления 
микроклиматом обеспечат поддержание 
заданных условий;  

 если будут приняты более мягкие 
требования, то в определенный момент 
времени в помещении будут наблюдаться 
отклонения от расчетных условий. 

Продолжительность и инертность пе-
реходных процессов нагревания и охлажде-
ния воздуха в элементах систем поддержа-
ния микроклимата оказывает существенное 
влияние на задержку температуры воздуха 
в помещении. Этот факт необходимо учи-
тывать при проектировании алгоритмов ав-
томатизированных систем управления мик-
роклиматом. Зависимости переходных про-
цессов в исследуемых элементах систем 
микроклимата в относительных значениях 
имеют характерный, не случайный вид и 
практически симметричны при нагреве и 
охлаждении воздуха [18]. Благодаря этому 
можно использовать регрессионный анализ 
экспериментальных данных для выявления 
функциональных зависимостей между раз-
личными параметрами. В свою очередь, это 
позволит реализовать следующий шаг по-
строения системы управления – разрабо-
тать специальную математическую модель 
того или иного исследуемого элемента си-
стемы поддержания микроклимата [19]. 
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Основой для разработки имитацион-
ной модели перераспределения потоков 
теплоносителя является представление си-
стемы теплоснабжения здания в виде трех-
уровневой функциональной схемы (рис. 1), 
где Xвх, Xвых – входные и выходные потоки 
от тепловой станции; Yвх, Yвых – входные и 
выходные потоки во внутреннюю сеть от 
тепловой станции; Zвхi, Zвыхi (i = 1, 2,..., N) – 
входные и выходные потоки к отопительным 
радиаторам от стояков, которые далее рас-
пределяются по потокам отдельных отопи-
тельных радиаторов. 

Функциональная схема системы теп-
лоснабжения здания подробно представ-
лена на рис. 2.  

На схеме модели показаны 3 стояка с 
3 батареями, соединенными параллельно 
друг другу. Данная модель представляет 
собой упрощенное описание потоков теп-
лоносителя от трубопровода центрального 
отопления к каждому отопительному ради-
атору на любой из трех стояков в здании. 
Модель масштабируется на любое количе-
ство стояков и радиаторов отопления. 

В установленном режиме действуют 
следующие соотношения: 

Zвх1 = Zвх11 + Zвх12 + Zвх13;   (1) 

Zвх2 = Zвх21 + Zвх22 + Zвх23;   (2) 

Zвх3 = Zвх31 + Zвх32 + Zвх33;   (3) 

Zвых1 = Zвых11 + Zвых12 + Zвых13; (4) 

Zвых2 = Zвых21 + Zвых22 + Zвых23;  (5) 

Zвых3 = Zвых31 + Zвых32 + Zвых33; (6) 

Yвх = Zвх1 + Zвх2 + Zвх3;   (7) 

Yвых = Zвых1 + Zвых2 + Zвых3;   (8) 

Xвх + Yвых = Xвых + Yвх.   (9) 

Рис. 1. Трехуровневая функциональная схема 
системы теплоснабжения здания 
 

Рис. 2. Функциональная схема системы теплоснабжения здания в развернутом виде 
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Постоянные и переменные составля-
ющие пропускной способности участка ото-
пительной системы (трубопровод + бата-
рея + запорно-регулирующая арматура – 
клапан) моделируются с помощью регули-
руемых и нерегулируемых клапанов в ка-
честве основных параметров, например: 

Zвых11 = Zвх11с + Zвх11д + Zвх11в,      (10) 

где Zвх11с – постоянная составляющая, 
определяемая статическим сопротивлением 
потоку; Zвх11д – переменная составляю-
щая, определяемая динамической состав-
ляющей сопротивления потоку; Zвх11в – пе-
ременная или регулируемая составляющая. 

Переменные или регулируемые зна-
чения производительности клапанов 
определяются воздействием системы 
управления.  

Реализация имитационной модели 
была выполнена на языке Delphi, что поз-
воляет создавать потоковые модели как 
модели объекта управления. Это дает пре-
имущества по сравнению с возможными 
аналогами, например программными си-
стемами моделирования AnyLogic или  
ANSYS. Разработанная модель легко ком-
бинируется с модулями автоматического 
управления и позволяет вносить измене-

ния в алгоритм управления на этапе ком-
пиляции, а также в состояние системы в 
процессе моделирования.  

В приведенном фрагменте представ-
лены элементы теплового узла: ввод теп-
лового потока от централизованной си-
стемы теплоснабжения, мощность тепло-
обменника, вывод охлажденной воды об-
ратно в централизованную систему и 
входной поток от стояков. Каждый элемент 
имеет такие характеристики, как входной и 
выходной потоки (пропускная способ-
ность), которые могут быть изменены «на 
лету», и объем теплоносителя для эле-
ментов системы теплоснабжения, которые 
могут его набирать. 

На рис. 3 показан полный интерфейс 
модели отопительной системы с 3 стояка-
ми и 3 батареями, подключенными парал-
лельно. Рядом с заданным значением каж-
дой характеристики отображается ее теку-
щее значение, которое изменяется вслед-
ствие динамического процесса перерас-
пределения потоков. 

Важно отметить еще раз, что модель 
является масштабируемой и при необхо-
димости можно увеличить количество ре-
гулируемых элементов.  

 
Рис. 3. Интерфейс имитационной модели перераспределения потоков теплоносителя 
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В верхней части экрана находятся 
следующие элементы: надпись «нагрев 
теплоносителя»/«охлаждение теплоносите-
ля», в зависимости от процесса нагревания 
или охлаждения; характеристики «время 
охлаждения теплоносителя» (этот параметр 
показывает, за сколько циклов моделирова-
ния температура теплоносителя уменьша-
ется до минимального уровня (значение ди-
намически регулируется)) и «время нагре-
ва» (рассчитывается автоматически, исходя 
из заданного объема теплоносителя в си-
стеме и мощности поступающего теплоно-
сителя). В правом верхнем углу находится 
кнопка Start/Pause/Resume, которая запус-
кает, приостанавливает и продолжает про-
цесс моделирования. Кнопка Reset исполь-
зуется для сброса модели в состояние по 
умолчанию. Область ввода и кнопка  
Set Timer («Установить таймер») служат для 
установки времени системного цикла (по 
умолчанию интервал составляет 1000 мс). 
Ниже этого блока отображается время ра-
боты модели, измеренное в тактах. 

Результаты исследования. Процесс 
имитационного моделирования происходит 
следующим образом. После того как си-
стема переключается в режим нагрева, 
таймер производит обратный отсчет. По-
сле того как система достигает нуля, она 
возвращается в режим охлаждения тепло-
носителем. Процесс заполнения определя-
ется пропускными характеристиками стоя-
ков и радиаторов, а также мощностью ради-
аторов. Например, в случае превышения 
заданного суммарного расхода теплоноси-
теля к радиаторам, который определяется 
выражением Zвх11 + Zвх12 + Zвх13, ско-
рость потока ограничивается пропускной 
способностью стояка.  

После заполнения одного из радиа-
торов он переходит в режим прохождения 
потока теплоносителя через себя. Таким 
образом, поток теплоносителя для запол-
нения оставшихся панелей перераспреде-
ляется в зависимости от емкости остав-
шихся батарей. Кроме того, выходной по-
ток от радиаторов идет на выходной поток 
в стояке, а затем в тепловой узел. Пока 
весь объем не будет заполнен теплоноси-
телем, система будет находиться в режиме 
нагрева и принимать поток теплоносителя 
от внешней системы отопления Xвх. 

После полного заполнения системы 
она переходит в режим охлаждения, время 
которого определено. В этот момент про-
исходит внутренняя рециркуляция потока 

теплоносителя, входной и выходной потоки 
стояков равны, забор и выход потока теп-
лоносителя из резервуара теплового узла 
не осуществляется.  

По окончании режима охлаждения си-
стема переходит в режим нагрева. Время 
работы этого режима определяется общим 
объемом теплоносителя внутри системы и 
характеристиками потока теплоносителя 
теплового узла.  

На этом этапе модель начинает «за-
бирать» нагретый теплоноситель из тепло-
вого узла и сбрасывать холодный. По окон-
чании этого режима система возвращается 
в режим охлаждения и т.д. 

Так как модель является динамиче-
ской, то можно в любое время изменить 
характеристики потока и объем любого 
элемента системы. Эти изменения могут 
привести к преждевременному переходу в 
режим нагрева или охлаждения, что зави-
сит от заданных характеристик. Как только 
баланс будет достигнут, система вернется 
к циклическому изменению режимов нагре-
ва и охлаждения. 

Кроме того, реализована возмож-
ность автоматического распределения по-
тока теплоносителя по стоякам в зависи-
мости от объема поступающего от теплово-
го узла теплоносителя. Переключение этой 
функциональности реализуется с помощью 
переключателя «Автораспределение по 
стоякам». Когда система отопления полно-
стью заполнена теплоносителем, она пере-
ключается в режим циклического нагре-
ва/охлаждения, как описано выше. 

Следует отметить, что включение ав-
томатического перераспределения потоков 
по стоякам возможно в любой момент вре-
мени работы системы. В этом случае про-
пускная способность по водоразборным 
трубам изменится на оптимальную автома-
тически, в зависимости от текущего состо-
яния системы. 

Модель является открытой, поэтому 
можно ее дополнять модулями автомати-
ческого управления.  

На рис. 4 представлен фрагмент мо-
дели локальной системы температурного 
контроля в зоне работы отопительной ба-
тареи, где Tз – сигнал задания требуемого 
значения температуры в зоне нагрева; Tк – 
комнатная температура; W – модель по-
мещения (зоны нагрева), на которую влия-
ет батарея и внешняя окружающая среда; 
СУ – система управления температурой в 
помещении; Zу – управляющий эффект. 
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Рис. 4. Функциональная схема управления теплоснабжением в помещении 

Согласно уравнениям теплового ба-
ланса для радиатора [8]: 
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где Tф = (Tвх + Tвых)/2 – фактическая тем-
пература теплового потока; Tк – темпера-
тура в помещении; Tн – номинальная тем-
пература теплоносителя; Z – мощность ра-
диатора; Tвх/Tвых – входная/выходная
температуры теплоносителя в батарее;
Kбат – коэффициент батареи. 

Данные зависимости позволяют мо-
делировать процесс нагрева помещения от
одной отопительной батареи. 

Выводы. В связи с масштабностью 
работ по модернизации существующего 
технологического и измерительного обору-
дования, реконструкции энергетических
объектов и реализации программ энерго-
сбережения актуальность и практическая
значимость моделирования систем отоп-
ления зданиями для решения задач управ-
ления значительно возрастет. 

Следует также учитывать, что широ-
кий спектр вариантов эксплуатации техни-
ческих устройств отопления является пред-
метом различных исследований, что необ-
ходимо для обобщенного представления 
технологических вариантов эффективного 
управления микроклиматом помещений. 

Использование предлагаемой имита-
ционной модели позволяет создать новый 
уровень исследования технологических 
процессов динамического управления 
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отоплением задания. Рассматриваемая 
модель позволяет имитировать перерас-
пределение тепловых потоков в различных 
режимах работы системы отопления как 
всего здания, так и при локальном управ-
лении температурой отдельных помеще-
ний. Отличительной особенностью модели 
является ее открытость, т.е. возможность 
оперативно изменять моделирование про-
цессов теплопередачи и подключать функ-
циональные блоки распределенной систе-
мы управления.  
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