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Методика определения коэффициентов  
эффективной теплопроводности при нагреве пористых тел  

на основе использования фракталоподобных структур 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В энергетической сфере активно используются теплоизоляционные, пористые 
композитные, керамические, шихтовые материалы. Для улучшения структуры и придания материалам 
заданных свойств, необходимых для конкретных условий производства, выполняется их термическая 
обработка. Актуальной задачей является оценка влияния геометрических параметров фракталоподоб-
ной структуры и радиационного теплообмена на теплофизические свойства пористых тел.  
Материалы и методы. Для численного описания пористых тел значимой является методика замены 
геометрии пористого тела на тела с фракталоподобной структурой, имеющие свойства самоподобия. 
Исследуемым объектом выбран массив расположенных хаотично заготовок, представляющий собой 
структуры, называемые насыпными садками. Реальное пористое тело заменено фрактальной струк-
турой куба 2-го ранга разбиения. Моделирование выполнено в программном комплексе COMSOL Mul-
tiphysics на основе трехмерной модели ковра Серпинского. Поскольку распределение теплоты может 
быть неравномерным по структуре объекта, рассмотрено три варианта сечения фракталоподобной 
кубической структуры.  
Результаты. Разработана методика определения эффективных коэффициентов теплопроводности 
на основе использования фракталоподобных структур. Получены одномерные расчетные модели, 
обладающие достаточной для инженерного анализа точностью, для различных сечений. Определены 
эффективные коэффициенты теплопроводности. Анализ данных показал, что геометрические пара-

                                                           
1
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метры структуры и радиационный теплообмен значительно влияют на эффективный коэффициент 
теплопроводности при высоких температурах. 
Выводы. В отличие от существующих подходов, предложенная методика позволяет решить задачу 
определения теплофизических свойств без физических экспериментов. Использованная методика 
может применяться для математического моделирования процессов теплообмена теплоэнергетических 
объектов при расчете температурных полей и определения режимов нагрева.  
 
Ключевые слова: фракталоподобный элемент, кондуктивный теплообмен, радиационный теплооб-
мен, ковер Серпинского, губка Менгера, коэффициент теплопроводности, методика определения эф-
фективных коэффициентов теплопроводности 
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Methodology to determine coefficients of effective thermal conductivity  

when heating porous bodies using  fractal-like structures 

 
Abstract 

 
Background. Thermal insulation, porous composite, ceramic, charge materials are frequently used in the en-
ergy industry. The materials are heat treated to improve the structure and give them the desired properties re-
quired for specific production conditions. The important task is to assess the influence of geometric parameters 
of the fractal-like structure and radiation heat transfer on the thermophysical properties of porous bodies. 
Materials and methods. For numerical description of porous bodies, the technique of replacing geometry of 
porous body   with the bodies with a fractal-like structure having self-similarity properties is significant. The 
object under study is an array of blanks arranged chaotically,  the structures that are called bulk cages. The 
porous body is replaced by a fractal cube structure of the 2

nd
 rank of partitioning. The simulation has been 

performed in the COMSOL Multiphysics software based on a three-dimensional model of the Sierpinski car-
pet. Since the distribution of heat can be non-uniformed over the structure of the object, three variants of the 
fractal-like cubic structure cross section are considered. 
Results. A method to determine the effective thermal conductivity coefficients based on the use of fractal-
like structures has been developed. Depending on the cross sections, one-dimensional computational mod-
els with sufficient accuracy for engineering analysis are obtained. The effective thermal conductivity coeffi-
cients are determined. The results of data analysis have shown that the geometric parameters of the struc-
ture and radiation heat transfer significantly affect the effective coefficient of thermal conductivity at high 
temperatures. 
Conclusions. In comparison to the currently available approaches, the developed method allows solving the 
problem of determining thermophysical properties without physical experiments. The technique used in the 
study may be used for mathematical modeling of heat exchange processes of heat-power facilities when cal-
culating temperature fields and determining heating modes.  
 
Key words: fractal-like element, conductive heat transfer, radiative heat transfer, Sierpinski carpet, Menger 
sponge, thermal conductivity coefficient, method to determine effective thermal conductivity coefficients 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2022.1.005-011 
 

Введение. Пористые материалы 
применяют в энергетике, машиностроении, 
авиационной, химической, нефтяной, пи-

щевой, металлургической и других отрас-
лях промышленности [1]. 

mailto:svetlana20212120@mail.ru
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В энергетической сфере активно ис-
пользуются теплоизоляционные, пористые 
композитные, керамические, шихтовые ма-
териалы и порошки. На основе порошков 
изготавливаются таблетки тепловыделяю-
щих элементов (твэлов), которые являются 
основной составляющей активной зоны ре-
акторов на АЭС [2, 3].  

Для улучшения структуры и придания 
материалам заданных свойств, необходи-
мых для конкретных условий производства, 
выполняется их термическая обработка. 

При термической обработке металлов 
заготовки помещаются в термические печи 
в виде хаотично расположенных элемен-
тов. Массив таких заготовок представляет 
собой структуры, называемые насыпными 
садками.  

Насыпные садки характеризуются ря-
дом параметров, среди которых важней-
шим является порозность, определяемая 
как доля объема пор в общем объеме по-
ристого тела. Поры могут быть открытыми 
и закрытыми. Рассмотрим тела с закрыты-
ми порами. 

В процессе нагрева пористого тела 
теплопередача осуществляется следую-
щими путями:  

 теплопроводностью через твердый 
«скелет», состоящий из тел простейшей 
формы (шаров, цилиндров и т.д.);  

 теплопроводностью через среду, за-
полняющую поры; 

 излучением через поверхности пор;  

 конвекцией при движении газа в по-
рах [4].  

Расчет процессов теплообмена в 
насыпных садках сводится к поиску эффек-
тивных теплофизических свойств, приве-
дению тела к условно однородному. Поиск 
эффективной плотности и теплоемкости не 
доставляет проблем, а определение эф-
фективной теплопроводности затрудни-
тельно [5].  

На практике для определения эффек-
тивного коэффициента теплопроводности 
решают обратную задачу на основе физи-
ческого эксперимента по определению 
температурного поля пористого тела. Не-
достатком этого метода является то, что 
при изменении размеров заготовок нужно 
вновь проводить физический эксперимент. 

В настоящее время универсального 
метода нахождения эффективных тепло-
физических свойств не найдено.  
В зависимости от определенных структур 

садок, формируемых элементами заданной 
канонической формы, предлагаются раз-
личные методики [1, 5, 6]. 

Построение геометрии насыпной сад-
ки (рис. 1) вызывает сложности. В [5] пред-
лагается замена геометрии пористого тела 
на тела с фракталоподобной структурой, 
имеющие свойства самоподобия. Замена 
позволяет решить задачу определения 
теплофизических свойств насыпных садок 
без физических экспериментов. 

 
Рис. 1. Контейнер с насыпной садкой 

Для унификации насыпных садок 
сложных форм предлагается применять 
геометрическую модель, построенную на 
основе структуры фрактальной геометрии, 
в частности «губки Менгера», т.е. трехмер-
ной модели ковра Серпинского [1, 7–9]. Для 
точного описания необходимо подобрать 
ранг разбиения. Для начала заменим ре-
альное пористое тело фрактальной струк-
турой [10]. В соответствии с реальным зна-
чением порозности насыпной садки пред-
лагается предварительно выбрать фрак-
тальную модель 2-го ранга разбиения.  

Общий вид предлагаемой фракталь-
ной модели представлен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Фрактальная модель 2-го ранга разбиения 

Подобная структура фрактальной мо-
дели позволяет проводить численные экс-
перименты процессов, происходящих в 
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насыпных садках, со значением порозности, 
лежащим в пределах от 0,15 до 0,9 [10]. 

Материалы и методы исследова-
ния. В качестве методов исследования 
фракталоподобной структуры «губки Менге-
ра» используются численные пакеты тепло-
физического моделирования. Для построе-
ния моделей и исследования особенностей 
тепловыделения использован программный 
комплекс COMSOL Multiphysics [11, 12].  

Материалом фракталоподобного 
элемента принимается сталь 40, структура 
которой состоит из металла и воздушного 
пространства, называемого порой [6].  

Для исследования фракталоподобной 
структуры была выбрана геометрическая 
фигура куб и определены его параметры. 
Сторона куба равна L1 = 0,09 м. Размер по-

ры равен 1 = 0,01 м. 
Поскольку фракталоподобная струк-

тура является условно однородной, рас-
пределение теплоты может быть неравно-
мерным. Рассмотрено три геометрических 
параметра куба при различных вариантах 
сечения: 1 – по средней линии; 2 – по ма-
лой диагонали; 3 – по большей диагонали 
(рис. 3).  

 
1   2  3 

Рис. 3. Исследуемые варианты сечения куба 

Значения параметров куба и размеры 
пор указаны в табл. 1. 
 
Таблица 1. Значения исследуемых 
параметров куба и соответствующие им 
размеры пор 

Длина, м  Размер поры, м 

L1 0,0900 
1 0,01000 

L2 0,1273 
2 0,01414 

L3 0,1559 
3 0,01732 

 
На основе геометрических парамет-

ров куба необходимо построить одномер-
ные модели сечений фракталоподобных 
элементов. 

Процессы в расчетных моделях 
фракталоподобной структуры описаны ос-
новным уравнением теплопроводности в 
стационарном режиме нагрева, а также 

начальными и граничными условиями, ко-
торые показаны на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Начальные и граничные условия 
пластины фракталоподобной структуры 

Начальное температурное поле соот-
ветствует температуре окружающей среды: 

oc( ,0) 273 , [0, ]T T К L   ,  (1) 

где T( ,0) – температура точек фрактало-

подобной структуры при  = 0; L – длина 
сечения куба, м. 

Граничные условия второго рода на 
левой стороне фракталоподобной структуры 
имеют вид  

1 0(0, ) ,q q       (2) 

где q1(0,) – тепловой поток на левой сто-

роне при  = , Вт/м2; T1(0,) – температура 

на левой стороне при  = , К. 
Граничные условия первого рода на 

правой стороне фракталоподобной струк-
туры имеют вид 

2 0 0( , ) , [273 , 1173 ],T L T T К К     (3) 

где T2(L,) – температура на правой сто-

роне при  = , К; 
К левой стороне фракталоподобной 

структуры подается тепловой поток, кото-
рый повышает температуру материала 

T1(0,). На правой стороне задается темпе-

ратура T2(L,). На основе одномерной мо-
дели, построенной в программном ком-
плексе Comsol Multiphysics, рассчитывает-
ся эффективный тепловой поток с дости-
жением интервала температур ∆T = 100 оС.  

По полученным результатам рассчи-
тывается эффективный коэффициент теп-
лопроводности 

 


q L

T
0

эф ,      (4) 

где эф – эффективный коэффициент теп-

лопроводности, Вт/(мК). 
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Результаты исследования. Оценка 
влияния вида сечения фракталоподобно-
го элемента на эффективный коэффици-
ент теплопроводности без учета радиаци-
онного теплообмена. В ходе исследования 
в программном пакете Comsol Multiphysics 
были определены значения эффективных 
коэффициентов теплопроводности в зави-
симости от параметров сечения куба. Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Расчетные значения эффектив-
ных коэффициентов теплопроводности в 
зависимости от сечения куба 

Диапазон 
темпера-
тур, 

о
С

Эффективный коэффициент 

теплопроводности, Вт/(мК) 

воздух L1 L2 L3 

0–100 0,0283 0,0847 0,0848 0,0848 

100–200 0,0357 0,1069 0,1071 0,1071 

200–300 0,0427 0,1278 0,1281 0,1281 

300–400 0,0491 0,1470 0,1472 0,1472 

400–500 0,0548 0,1638 0,1640 0,1640 

500–600 0,0599 0,1789 0,1791 0,1791 

600–700 0,0647 0,1933 0,1934 0,1934 

700–800 0,0695 0,2073 0,2074 0,2074 

800–900 0,0741 0,2209 0,2210 0,2209 

900–1000 0,0785 0,2341 0,2342 0,2342 

Наибольшее расхождение значений 
при кондуктивном теплообмене в зависимо-
сти от сечения фракталоподобного элемен-
та составляет 0,18 %. Следовательно, ани-
зотропность эффективных коэффициентов 
теплопроводности находится в пределах 
погрешности (не более 5 %). 

Оценка влияния вида сечения фрак-
талоподобного элемента на эффектив-
ный коэффициент теплопроводности с 
учетом радиационного теплообмена. Газ 
является прозрачной средой, в которой надо 
учитывать два вида теплообмена: конвек-
тивный и радиационный. Предварительные 
исследования показали, что учет конвектив-
ного теплообмена в закрытых порах нахо-
дится в пределах погрешности [2, 3].  

В ходе исследования был учтен меха-
низм передачи теплоты радиационным теп-
лообменом от поверхности к окружающему 
пространству согласно методике, описанной 
в COMSOL Multiphysics [3, 11, 12].  

В результате расчетов были получе-
ны значения эффективных коэффициентов 
теплопроводности с учетом радиационного 
теплообмена, которые представлены в 
табл. 3. 

Таблица 3. Расчетные значения эффектив-
ных коэффициентов теплопроводности с 
учетом радиационного теплообмена 

Диапазон 
темпера-
тур, 

о
С

Эффективный коэффициент     
теплопроводности, Вт/(мК) 

воздух L1 L2 L3 

0–100 0,0283 0,0849 0,0853 0,0856 

100–200 0,0357 0,1075 0,1081 0,1086 

200–300 0,0427 0,1288 0,1300 0,1309 

300–400 0,0491 0,1485 0,1503 0,1518 

400–500 0,0548 0,1662 0,1687 0,1710 

500–600 0,0599 0,1825 0,1859 0,1893 

600–700 0,0647 0,1981 0,2029 0,2075 

700–800 0,0695 0,2137 0,2202 0,2264 

800–900 0,0741 0,2293 0,2377 0,2458 

900–1000 0,0785 0,2449 0,2556 0,2660 

В зависимости от сечения фрактало-
подобного элемента с учетом радиацион-
ного теплообмена наибольшее расхожде-
ние расчетных значений составляет 8 %. 
Следовательно, при расчете температур-
ного поля трехмерного тела следует учи-
тывать анизотропность эффективного ко-
эффициента теплопроводности. 

На основе полученных параметров 
построены графики изменения эффектив-
ного коэффициента теплопроводности в 
зависимости от температуры нагрева 
фракталоподобного элемента и различных 
видов сечения (рис. 5).  

Рис. 5. Зависимость эффективного коэффици-
ента теплопроводности от температур, нахо-
дящихся в различных диапазонах: – для

воздуха; – без учета радиационного
теплообмена с сечением по средней линии L1; 
с учетом радиационного теплобмена 
с сечением: – по средней линии L1;  – 

по малой диагонали куба L2; – по большей
диагонали L3 
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Анализ данных табл. 3 показал, что при 
высоких температурах влияние радиацион-
ного теплообмена возрастает. Наибольшее 
расхождение значений эффективного ко-
эффициента теплопроводности без учета 
радиационного теплообмена и с его учетом 
превышает 12 %.  

При относительно невысоких темпе-
ратурах до 400 оС радиационный теплооб-
мен слабо влияет на эффективный коэф-
фициент теплопроводности. При темпера-
турах свыше 400 оС он начинает оказывать 
существенное влияние [6]. 

Выводы. Полученные в программном 
пакете Comsol Multiphysics одномерные 
расчетные модели обладают достаточной 
точностью для инженерного анализа. 

Результаты расчета и расчетные мо-
дели, полученные с использованием пред-
ложенной методики определения эффек-
тивного коэффициента теплопроводности 
на основе фракталоподобной структуры, 
показывают, что при высоких температурах 
наблюдаются значительные отличия зна-
чений эффективных коэффициентов теп-
лопроводности от справочных (экспери-
ментальных). Радиационный теплообмен в 
порах необходимо учитывать через эффек-
тивные коэффициенты плотности, тепло-
емкости, теплопроводности. 

Использованная методика может 
применяться для математического модели-
рования процессов теплообмена теплоэнер-
гетических объектов при расчете темпера-
турных полей и определении режимов 
нагрева. Эффективность методики заклю-
чается в снижении времени расчетов и за-
трат на проведение физических экспери-
ментов. 

Представленные результаты могут 
применяться в энергетической сфере, на 
ТЭС и АЭС, в частности в таблетках тепло-
выделяющих элементов (твэлов) активной 
зоны реактора, где присутствуют высокие 
температуры.  
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Математическое моделирование теплопереноса  

в непроходных каналах тепловых сетей 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Высокие значения нормируемых тепловых потерь в тепловых сетях централи-
зованных систем теплоснабжения говорят о высоком потенциале повышения их энергетической эф-
фективности. Существующие математические модели работы тепловых сетей, описанные в исследо-
ваниях В.Ю. Половникова, Г.В. Кузнецова, Е.И. Тарасевича, не решают задачу оценки изменения со-
стояния тепловых сетей с применением энергосберегающих мероприятий. Целью работы является 
определение допустимого тепловосприятия коллектора предлагаемого устройства для утилизации 
тепловых потерь в канале теплотрассы на основе разработки и исследования математических моде-
лей процессов теплообмена в сети теплоснабжения. 
Материалы и методы. Для поиска допустимых режимов работы предложенного устройства выбран 
метод математического моделирования, способный адекватно определять изменения в работе теп-
ловой сети. При моделировании процессов теплообмена в тепловой сети использована описательная 
математическая модель с распределенными параметрами, основанная на дифференциальных уравне-
ниях в частных производных и реализованная с помощью метода конечных элементов. 
Результаты. Предложено устройство по утилизации тепловых потерь в канале теплотрассы. Разра-
ботаны математические модели процессов теплопереноса в тепловых сетях подземной канальной 
прокладки в непроходных каналах в традиционном исполнении с применением теплоотражающего 
экрана и при совместной работе сети с устройством по утилизации тепловых потерь в канале тепло-
трассы. На основе сравнения результатов расчета было определено допустимое тепловосприятие 
коллектора устройства по утилизации тепловых потерь, равное 90 % от первоначальных тепловых 
потерь. Математические модели верифицированы путем сравнения полученных результатов с экспе-
риментальными данными с погрешностью менее 6 %. 
Выводы. Разработанные математические модели позволяют исследовать влияние тепловосприятия 
коллектора устройства и теплоотражающего экрана на режим работы тепловой сети и могут быть ис-
пользованы при определении геометрических параметров коллектора устройства. 
 
Ключевые слова: математическая модель тепловой сети, теплоперенос, непроходные каналы теп-
ловых сетей, эффективность теплоотражающего экрана, тепловые потери 
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Abstract 

 
Background. High values of standard heat losses in the heating networks of central heat supply systems 
indicate an opportunity to increase their energy efficiency. Сurrently available mathematical models of heat 
networks are described in the scientific studies of Polovnikov V.Yu., Kuznetsov G.V., Tarasevich E.I. But 
they do not solve the problem of assessing changes of the thermal networks state when energy-saving 
measures are used. The purpose of the study is to determine the permissible heat perception of the device 
collector for utilization of heat losses in the heating main channel. The study is based on the development 
and research of mathematical models of heat exchange processes in the heat supply network. 
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Materials and methods. A mathematical modeling method is chosen to search for acceptable operating 
modes of this device.  The method can help to determine properly changes in the operation of the heat net-
work. A descriptive mathematical model with distributed parameters based on differential equations with par-
tial derivatives is used in modeling heat transfer processes in the heat network.  The model is implemented 
using the finite element method. 
Results. The authors propose a device for the utilization of heat losses in the heating channel. The authors 
have developed mathematical models of heat transfer processes in heat networks of underground trench laying 
in nonaccessible channels in a traditional design with the use of a heat-reflecting screen and combined action 
of the network and the device for the utilization of heat losses in the heat channel. Based on the comparison of 
the calculation results, the permissible heat perception value of the device collector for the utilization of heat 
losses has been determined. It equals to 90 % of the initial thermal losses. Mathematical models have been 
verified by comparing the results obtained and the experimental data with an error of less than 6 %. 
Conclusions. The developed mathematical models allow us to study the influence of heat perception of the 
device collector and the heat-reflecting screen on the operating mode of the heat network. It can be used to 
determine the geometric parameters of the collector of the device. 
 
Key words: mathematical model of the heat network, heat transfer, nonaccessible channel of heat network, 
efficiency of the heat-reflecting screen, heat losses 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2022.1.012-021 

 

Состояние вопроса. К большим 
энергетическим потерям в тепловых сетях 
в России приводят как высокие значения 
нормируемых линейных тепловых потерь, 
так и неудовлетворительное состояние се-
тей. Одним из возможных путей модерни-
зации систем теплоснабжения является 
реконструкция тепловых сетей на основе 
инновационных, высокоэффективных тех-
нологий и оборудования, способных свести 
к минимуму энергетические потери. 

При прогнозировании состояния теп-
лового режима работы сетей теплоснабже-
ния прибегают к математическому модели-
рованию. Вопросам моделирования тепло-
вых сетей посвящены работы В.Ю. Полов-
никова [1], Г.В. Кузнецова [2], Е.И. Тарасе-
вича [3]. Данные исследования проводи-
лись в целях анализа штатного и аварийно-
го режимов работы двухтрубных тепловых 
сетей с подземной канальной прокладкой 
трубопроводов.  

Для повышения энергетической эф-
фективности тепловых сетей систем теп-
лоснабжения промышленных предприятий 
рассматривается устройство для утилиза-
ции тепловых потерь в канале теплотрас-
сы, описанное в [4]. Основными элемента-
ми устройства являются коллектор и теп-
лоотражающий экран, расположенные в 
канале теплотрассы, и тепловой насос. 
Принципиальная схема устройства показа-
на на рис. 1. Коллектор предназначен для 
сбора тепловой энергии, теряющейся с 
трубопроводов тепловой сети, и передачи 
ее в тепловой насос, повышающий потен-
циал данной энергии до требуемых пара-

метров. При этом теплоотражающий экран 
служит для ограничения отбора тепловой 
энергии от сети и, следовательно, сохра-
нения теплового режима ее работы.  

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства по 
утилизации тепловых потерь в канале тепло-
трассы: 1 – коллектор; 2 – канал теплотрассы;  
3 – трубопроводы тепловой сети; 4 – испари-
тель теплового насоса; 5 – циркуляционный 
насос; 6 – теплоотражающий экран 

 
Материалы и методы. Для оценки 

влияния различных энергосберегающих 
мероприятий на параметры работы тепло-
вых сетей выбран метод математического 
моделирования. 

Целью работы является определение 
допустимого тепловосприятия коллектора 
устройства для утилизации тепловых по-
терь в канале теплотрассы на основе раз-
работки и исследования математических 
моделей процессов теплообмена в сети 
теплоснабжения в традиционном исполне-
нии с применением теплоотражающего 
экрана и при совместной работе сети с 

2 
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устройством по утилизации тепловых по-
терь. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

 составить дифференциальные 
уравнения, описывающие процесс тепло-
обмена в тепловой сети; 

 сформулировать граничные условия; 

 разработать и реализовать числен-
ные модели для исследования сложного 
радиационно-конвективного теплообмена в 
тепловых сетях системы теплоснабжения;  

 верифицировать разработанную ма-
тематическую модель; 

 выбрать место расположения теп-
лоотражающего экрана; 

 исследовать влияние работы 
устройства по утилизации тепловых потерь 
на тепловой режим работы однотрубной и 
двухтрубной тепловой сети с канальной 
подземной прокладкой в непроходных ка-
налах. 

Математическое моделирование поз-
волит определить поля температур в твер-
дых элементах сети теплоснабжения 
(стальном трубопроводе, изоляции, стенках 
канала), а также поля температур и скоро-
стей воздуха в канале теплотрассы.  

 Построение математических моде-
лей процессов теплообмена производится 
в следующих вариантах тепловой сети:  

 без дополнительных элементов; 

 с теплоотражающим экраном; 

 с теплоотражающим экраном и кол-
лектором устройства по утилизации тепло-
вых потерь в канале теплотрассы. 

В воздушной среде канала тепло-
трассы рассматривается радиационно-
конвективный теплообмен, в твердых телах – 
перенос теплоты теплопроводностью. 

При составлении системы диффе-
ренциальных уравнений приняты следую-
щие допущения: 

 температура воздуха в канале и в 
элементах исследуемой системы по длине 
теплотрассы постоянна;  

 стенки коллектора и трубопроводов 
гладкие и жесткие; 

 скорость воздуха на поверхности 
трубопроводов и коллектора равна нулю;  

 вязкость и средняя удельная теп-
лоемкость воздуха не зависят от темпера-
туры;  

 теплофизические свойства матери-
алов изоляции не зависят от влажности; 

 осевое течение воздуха в канале 
вдоль теплопровода отсутствует; 

 температура теплоносителя в трубе 
постоянна; 

 окружающая среда в виде грунта 
однородная и имеет постоянные теплофи-
зические свойства; 

 воздух в канале несжимаемый и 
прозрачный; 

 степень черноты поверхностей не 
зависит от температуры; 

 степень черноты и поглощательная 
способность не зависит от длины волны; 

 термическое сопротивление сталь-
ной трубы и наружной оболочки тепловой 
изоляции пренебрежимо мало. 

Необходимо отметить, что при есте-
ственной конвекции, наблюдаемой в воз-
душной среде канала теплотрассы, основ-
ная движущая сила обусловлена наличием 
поля температур, приводящим к измене-
нию плотности воздуха, что влечет за со-
бой появление выталкивающей силы, об-
разующейся из-за сил гравитации. При 
этом поле температур связано с течением 
жидкости, поэтому уравнения движения, 
энергии и неразрывности связаны между 
собой через изменение плотности и, соот-
ветственно, решать эти уравнения необхо-
димо совместно. Это, несомненно, услож-
няет исследование и значительно увеличи-
вает трудоемкость дальнейших численных 
расчетов. В связи с этим при изучении 
естественной конвекции прибегают к раз-
личным допущениям, упрощающим даль-
нейшие расчеты и не приводящим к значи-
мым искажениям в понимании физики про-
цесса. В [5] установлено, что если скорость 
движения жидкости мала по сравнению со 
скоростью звука, то возникающие в резуль-
тате движения жидкости изменения давле-
ния настолько малы, что вызываемым ими 
изменением плотности (и других термоди-
намических параметров) можно прене-
бречь. Кроме того, чтобы в уравнениях 
движения неравномерно нагретой жидко-
сти условно можно было считать плотность 
постоянной, необходимо, чтобы имеющие-
ся в жидкости разности температур были 
достаточно малы. В этом случае речь идет 
об абсолютных значениях разностей тем-
ператур, а не о градиенте температуры. 
Разности температур воздуха в канале в 
нашем исследовании являются малыми, 
поэтому воздух принят несжимаемым. Это 
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существенно упрощает основные уравне-
ния естественной конвекции. Однако изме-
нение плотности в уравнениях необходимо 
учесть. Для этого принято допущение Бус-
синеска, согласно которому разность плот-
ностей, вызывающую возникновение тече-
ния в результате взаимодействия гравита-
ционной объемной силы и градиента гид-
ростатического давления, можно прибли-
женно представить как влияние одной 
лишь температуры.  

Таким образом, разность плотностей 
можно представить в виде 

 а aT T     ,    (1) 

где а, Та – плотность и температура окру-

жающей среды; , Т – плотность и темпе-
ратура жидкости в данной точке потока;  

 – коэффициент объемного расширения 
среды. 

При этом в уравнении неразрывности 
изменением плотности можно пренебречь. 
Т.е. в условиях решаемой задачи несжима-
емой жидкости переменность плотности 
учитывается только при вычислении объ-
емной силы [6]. 

Объемная сила равна 

 aG g T T   ,    (2) 

где g – ускорение свободного падения, 
м/с2. 

С учетом принятых допущений задача 
сводится к двухмерной постановке. Основ-
ные определяющие уравнения для нахож-
дения полей скорости и температуры в 
процессе теплообмена в прямоугольной 
декартовой системе координат с учетом 
принятых допущений приведены ниже. 

Поле скоростей в воздушном про-
странстве канала теплотрассы определя-
ется системой уравнений движения и не-
разрывности 
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где u – скорость движения жидкости, м/с;  

p – давление жидкости, Па;  – динамиче-

ская вязкость, Пас. 

Температурное поле в воздушном 
пространстве канала теплотрассы опреде-
ляется решением уравнения энергии для 
жидкости: 

2 2

2 2
,р x y

Т Т Т Т
С u u

x y x y
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где Ср – средняя удельная изобарная теп-

лоемкость, Дж/кгК;  – коэффициент теп-

лопроводности жидкости, Вт/мК. 
Температурное поле в твердых эле-

ментах тепловой сети определяется реше-
нием уравнения энергии для твердого тела: 

2 2
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Т Т
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            (7) 

где w – коэффициент теплопроводности 

твердого тела, Вт/мК. 
Математические модели процессов 

теплообмена в описанных выше вариантах 
тепловой сети имеют в своей основе иден-
тичные уравнения движения (3), (4), нераз-
рывности (5) и переноса энергии (6), (7), но 
разный набор элементов с соответствую-
щими граничными условиями. В состав теп-
ловой сети без дополнительных элементов 
входит трубопровод и канал. Тепловая сеть 
с теплоотражающим экраном состоит из 
трубопровода, теплоотражающего экрана и 
канала. Тепловая сеть с теплоотражающим 
экраном и коллектором устройства включа-
ет в себя трубопровод, теплоотражающий 
экран, канал и коллектор. 

Зададим для уравнений (3)–(7) гра-
ничные условия, предполагающие сопря-
жение по тепловым потокам и температу-
рам (рис. 2).  

Ниже приведен перечень граничных 
условий для всех моделей:  

 Г1 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у внутренней 
поверхности трубопроводов, через которую 
подводится теплота;  

 Г2 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у поверхности 
изолированного трубопровода; 

 Г3 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у поверхности 
теплоотражающего экрана; 

 Г4 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у внутренней 
поверхности канала; 

 Г5 – граничные условия 4-го рода, 
описывающие теплообмен у внешней сто-
рона канала, у границы контакта внешней 
границы канала с прилегающим грунтом; 
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 Г6 – граничные условия 3-го рода,
описывающие теплообмен у внешней по-
верхности коллектора; 

 Г7 – граничные условия 3-го рода,
описывающие теплообмен у внутренней 
поверхности коллектора, через которую 
отводится теплота.  

Таким образом, первая математиче-
ская модель, описывающая теплообмен в 
тепловой сети без дополнительных эле-
ментов (М1), имеет границы Г1, Г2, Г4, Г5. 
Вторая математическая модель, описыва-
ющая теплообмен в тепловой сети с теп-
лоотражающим экраном (М2), имеет грани-
цы Г1, Г2, Г3, Г4, Г5. Третья математическая 
модель, описывающая теплообмен в теп-
ловой сети при ее совместной работе с 
устройством по утилизации тепловых по-
терь в канале теплотрассы (М3), имеет гра-
ницы Г1, Г2, Г3, Г4, Г5, Г6, Г7.  

Рис. 2. Схема граничных условий: 
1 – теплоноситель; 2 – изолированный трубо-
провод; 3 – теплоотражающий экран; 4 – канал; 
5 – воздух канала теплотрассы; 6 – коллектор; 
7 – окружающая среда 

Граничные условия 3-го рода, описы-
вающие процесс теплоотдачи на поверхно-
сти твердых тел при взаимодействии с 
воздухом канала теплотрассы с учетом 
теплообмена излучением (Г2, Г3, Г4, Г6), в 
общем случае имеют вид 

   в возд ( ) ,w w w b

t
T T e T G

n

 
       

 
 (8) 

где Tw – температура стенки, оС; Твозд – 

температура воздуха в канале, оС; в – ко-
эффициент теплоотдачи от стенки к возду-

ху в канале, Вт/м2
К; w – степень черноты

стенки; eb(T) – плотность потока собствен-
ного излучения абсолютно черного тела, 
Вт/м2; G – суммарная поверхностная плот-

ность потока излучения, падающего на по-
верхность, Вт/м2. 

Граничные условия 3-го рода, описы-
вающие процесс теплоотдачи на внутрен-
ней поверхности трубопроводов и коллек-
тора (Г1, Г7), в общем случае имеют вид 

тн тн( ),w w

t
T T

n

 
    

 
 (9) 

где Ттн – температура теплоносителя, оС; 

тн – коэффициент теплоотдачи от стенки к 

теплоносителю, Вт/м2
К. 

Граничное условие 4-го рода, описы-
вающее условие теплообмена между 
наружной поверхностью канала и грунтом, 
имеет вид 

бет гр ,
t t

n n

    
     

    
  (10) 

где бет – коэффициент теплопроводности 

железобетона, Вт/мК; гр – коэффициент 

теплопроводности грунта, Вт/мК. 
Для расчета теплообмена излучени-

ем использовались следующие математи-
ческие соотношения, определяющие эф-
фективный и результирующий тепловые 
потоки излучения с поверхности твердых 
тел: 

( )d w bJ p G e T   ;  (11) 

рез (1 ) ( )d w bq p G e T    ,                 (12) 

где  J – эффективный тепловой поток излу-

чения, Вт/м2; d – коэффициент диффузно-

го отражения. 
Зависимость плотности потока соб-

ственного излучения абсолютно черного 
тела от температуры определяется по 
уравнению Стефана-Больцмана: 

4

0

( ) ( , )be Т e Т dT T


    ,  (13) 

где  – постоянная Стефана-Больцмана, 

Вт/м2
К4. 
Суммарная поверхностная плотность 

потока излучения падающего на поверх-
ность равна 

m amb extG G G G   ,  (14) 

где Gm – падающее излучение с других по-
верхностей системы, Вт/м2; Gext – падаю-
щее излучение с внешних источников, 
Вт/м2; Gamb – плотность потока излучения
окружающей среды, Вт/м2. 

Все поверхности рассматриваемых 
систем являются диффузно серыми, т.е. 
могут диффузно излучать и диффузно от-
ражать падающее излучение. Интенсив-
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ность излучения таких поверхностей оди-
накова по всем направлениям. При этом 
зависимость излучательных и поглоща-
тельных свойств поверхностей от длины 
волны не учитывается. Это условие спра-
ведливо, поскольку в работе рассмотрен 
достаточно ограниченный спектральный 
диапазон, в пределах которого изменением 
коэффициентов излучения и отражения 
можно пренебречь. 

Граничное условие диффузно-
излучающей и отражающей поверхности 
при моделировании теплообмена излучени-
ем с поверхности на поверхность в про-
зрачной среде задано на наружных поверх-
ностях трубопровода и коллектора, на внут-
ренней поверхности канала теплотрассы, на 
всех поверхностях теплоотражающих экра-
нов. При этом эффективный и результиру-
ющий радиационные тепловые потоки рас-
считываются c учетом отсутствия внешних 
источников излучения и излучения окружа-
ющей среды по уравнениям: 

(1 ) ( );w m w bJ G e T       (15) 

 ( )рез w m bnq G e T    .  (16) 

Адекватность математической моде-
ли и обоснованность принятых допущений 
были проверены сопоставлением резуль-
татов численного расчета с данными экс-
периментального исследования, в ходе ко-
торого фиксировались значения теплового 
потока на наружной поверхности канала 
физической модели сети теплоснабжения.  

Экспериментальное исследование 
проводилось на трех конфигурациях экспе-
риментальной установки: без экрана 
(ЭУ №1); оснащенной одним теплоотража-
ющим экраном (ЭУ №2); оснащенной двумя 
теплоотражающими экранами, располо-
женными вокруг трубопровода (ЭУ №3). 
Описание и результаты натурного экспе-
римента приведены в [4]. 

Математическая модель процессов 
переноса тепловой энергии в сети тепло-
снабжения канальной прокладки в непро-
ходных каналах реализована в специали-
зированном программном комплексе, осно-
ванном на методе конечных элементов. 
Граничные условия были определены экс-
периментально и не изменялись в ходе 
проведения расчетов. Схема расчетной 
области экспериментальной установки 
(ЭУ №2) с указанием основных размеров 
показана на рис. 3. Физические характери-
стики материалов экспериментальной 

установки приведены в табл. 11. Экспери-
ментальные и расчетные значения тепло-
вых потоков представлены в табл. 2. 

Рис. 3. Схема расчетной области 
 экспериментальной установки с одним экра-
ном: 1 – трубопровод; 2 – теплоотражающий 
экран; 3 – теплоноситель; 4 – воздух канала 
теплотрассы; 5 – канал; 6 – окружающая среда 

На рис. 4 показаны поле температур и 
поле скоростей в элементах физической 
модели однотрубной тепловой сети 
(ЭУ №1). Анализ этих показывает, что полу-
ченное температурное поле и поле скоро-
стей являются достаточно типичными, при 
этом теплый воздух от трубопровода посту-
пает к верхней стенке канала и, остывая 
вдоль боковых стенок, движется вниз. Ис-
следование показало, что установка тепло-
отражающих экранов при геометрических и 
теплофизических характеристиках данной 
физической модели тепловой сети позволя-
ет повысить температуру на поверхности 
трубопровода, значительно уменьшить ра-
диационный тепловой поток и сократить ли-
нейные тепловые потери сети теплоснаб-
жения на 57,9 % при установке одного экра-
на и на 70 % при установке двойного экрана. 
При этом наблюдается снижение темпера-
туры и подвижности воздуха в канале. 

Относительная погрешность резуль-
татов моделирования, по сравнению с экс-
периментальными данными, не превышает 
5,4 %, что свидетельствует об адекватно-
сти принятых при построении математиче-
ских моделей допущений. 

1
 Физические величины: справочник / А.П. Бабичев, 

Н.А. Бабушкина, А.М. Братковский и др.; под ред. 
И.С. Григорьева, Е.З. Мейлихова. – М.: Энергоатом-
издат, 1991. – 1231 с. 
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Таблица 1. Теплофизические свойства материалов экспериментальной установки 

Наименование  
элемента системы 

Технические характеристики 

материал плотность, 
кг/м

3
 

теплопровод-
ность, Вт/м∙К 

теплоемкость, 
Дж/кг∙К 

степень 
черноты

2 

Трубопровод Полипропилен 990 0,19 1930 0,9 

Теплоотражающий 
экран  

Алюминий 2670 204 920 0,15 

Канал Оргстекло 1100 0,196 1800 0,92 
 

Таблица 2. Экспериментальные и расчетные значения тепловых потоков 

Конфигурация экс-
периментальной 
установки 

Метод иссле-
дования 

Плотность теплового потока, Вт/м
2
 Среднее 

значение 
плотности 
теплового 
потока, 
Вт/м

2 

Относитель-
ная погреш-
ность чис-
ленного рас-
чета, % 

верхняя 
поверх-
ность  
канала 

боковая 
поверх-
ность  
канала 

нижняя по-
верхность  
канала 

Эксперименталь-
ная установка №1 
(ЭУ №1) 

Эксперимент 189,7 97,0 60,1 110,95 
0,02 Численный 

расчет 
191,3 96,5 59,4 110,93 

Эксперименталь-
ная установка №2 
(ЭУ №2) 

Эксперимент 92,4 45,6 13,9 49,375 
5,32 Численный 

расчет 
93,4 41,6 10,4 46,75 

Эксперименталь-
ная установка №3 
(ЭУ №3) 

Эксперимент 62,6 29,2 12,1 33,275 
1,50 Численный 

расчет 
61,2 31,8 6,3 32,775 

 

   

а)        б) 

Рис. 4. Температурное поле, 
о
С, (а) и поле скоростей, м/с, (б) экспериментальной установки №1 

 
В целях определения максимально 

возможного тепловосприятия коллектора 
устройства для утилизации тепловых по-
терь в канале теплотрассы3 необходимо 
решить следующие задачи: выбор места 
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Излучательные свойства твердых материалов: 

справочник / под ред. А.Е. Шейндлина. – М.: Энергия, 
1974. – 472 с. 

расположения теплоотражающего экрана 
и исследование влияния работы устрой-
ства по утилизации тепловых потерь на 
тепловой режим работы однотрубной        
и двухтрубной тепловой сети с канальной 
подземной прокладкой в непроходных  
каналах.  

Поскольку трубопровод тепловой сети 
рассматривается только как источник теп-
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ловой энергии, то в случае двухтрубной 
тепловой сети взаимным влиянием прямо-
го и обратного трубопровода, ввиду его не-
значимости для настоящего исследования, 
допустимо пренебречь. Таким образом, 
разработанные математические модели 
можно экстраполировать на двухтрубную 
тепловую сеть.  

Исследование однотрубной и двух-
трубной тепловой сети с подземной ка-
нальной прокладкой трубопровода в не-
проходном канале, диаметром трубопрово-
дов 200 мм и глубиной залегания трубо-
провода 1,5 м проведено методом числен-
ного моделирования для температурных 
графиков работы системы теплоснабжения 
150/70 и 95/70. Расчеты велись для темпе-
ратур теплоносителя, соответствующих 
расчетной температуре воздуха. При этом 
температура окружающего грунта во всех 
вариантах численного анализа принима-
лась равной средней температуре грунта 
за отопительный период для условий  
г. Иваново. 

Основные теплофизические характе-
ристики материалов тепловой сети приве-
дены в табл. 33.  

Для анализа влияния отбора энергии 
коллектором устройства на тепловой ре-
жим работы сети теплоснабжения был 
произведен ряд численных расчетов при 
наличии теплоотражающего экрана и кол-
лектора. 

При выборе места расположения 
коллектора и конфигурации теплоотража-
ющего экрана необходимо учесть дефор-
мацию трубопровода, вызванную его ли-
нейным удлинением с ростом температуры 

теплоносителя в течение отопительного 
периода. С учетом данных особенностей 
было решено располагать экран у внутрен-
ней стенки канала, что позволяет трубо-
проводу свободно деформироваться, не 
нарушая целостности экрана. При этом 
коллектор целесообразно разместить в за-
зоре между экраном и стенкой канала. 
Также необходимо отметить, что величина 
тепловосприятия коллектора рассматрива-
ется в работе относительно одного метра 
длины трубопроводов тепловой сети. 

Результаты. На основании результа-
тов математического моделирования про-
цессов теплообмена в рассматриваемых 
системах (М1, М2, М3) были построены зави-
симости, показанные на рис. 5 и 6, отража-
ющие влияние тепловосприятия коллекто-
ра, отнесенного к одному метру длины тру-
бопроводов, на величины линейной плотно-
сти теплового потока с поверхности трубо-
проводов и линейных потерь с поверхности 
канала в грунт для двух систем: без тепло-
отражающего экрана (черные линии) и с 
теплоотражающим экраном (серые линии). 

Полученные зависимости показыва-
ют, что отбор теплоты коллектором из ка-
нала теплотрассы в размере первоначаль-
ных тепловых потерь для данной тепловой 
сети вызывает увеличение линейной плот-
ности теплового потока с поверхности тру-
бопроводов в среднем на 10–14 %. 

Для ограничения отбора теплоты в 
устройстве предусмотрен теплоотражаю-
щий экран, способный сократить радиаци-
онную составляющую теплового потока с 
поверхности трубопроводов. 
 

 

Таблица 3. Теплофизические характеристики элементов тепловой сети 

Наименование  
элемента  
системы 

Технические характеристики 

Материал Плотность, 
кг/м

3
 

Теплопровод-
ность, Вт/м∙К 

Теплоем-
кость, 
Дж/кг∙К 

Степень 
черноты

4
 

Трубопровод,  
коллектор 

Сталь  7800 44,5 450 0,96 

Теплоотражаю-
щий экран 

Алюминий  2700 204 920 0,15 

Тепловая  
изоляция 

Пенополиуретан (с поли-
этиленовой оболочкой) 

70 0,035 1470 0,8 

Канал Железобетон 2300 1,8 880 0,9 

                                                           
34

 Физические величины: справочник / А.П. Бабичев, Н.А. Бабушкина, А.М. Братковский и др.; под ред. И.С. Гри-
горьева, Е.З. Мейлихова. – М.: Энергоатомиздат, 1991. – 1231 с. 
4 4

Излучательные свойства твердых материалов: справочник / под ред. А.Е. Шейндлина. – М.: Энергия, 1974. – 
472 с.
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Рис. 5. Влияние тепловосприятия коллектора на тепловой поток с поверхности изоляции и с поверх-
ности канала в однотрубной тепловой сети d = 200 мм при расчетной температуре наружного воздуха 

 

 
Рис. 6. Влияние тепловосприятия коллектора на тепловой поток с поверхности изоляции и с поверх-
ности канала в двухтрубной тепловой сети d = 200 мм при расчетной температуре наружного воздуха 

 
Анализ работы теплоотражающего 

экрана в условиях тепловой сети без кол-
лектора показал, что при установке тепло-
отражающего экрана у внутренней поверх-
ности канала теплотрассы во всех вариан-
тах расчета его эффективность варьирует-
ся в диапазоне от 16,8 до 18,8 %. 

Результаты численных расчетов 
совместной работы сети, экрана и коллек-
тора (рис. 5, 6) показали, что применение 
теплоотражающего экрана, расположенно-
го у внутренней поверхности канала теп-
лотрассы между коллектором и трубопро-
водами, при прежней величине тепловос-
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приятия коллектора, равной первоначаль-
ным линейным тепловым потерям, дает 
принципиально иной результат. В этом 
случае линейная плотность теплового по-
тока с поверхности трубопроводов стано-
вится на 4 % меньше первоначального 
значения, что говорит о сохранении теп-
лового режима работы сети. При этом 
тепловая энергия в объеме 4 % от перво-
начальных потерь, необходимая для до-
стижения требуемого тепловосприятия 
коллектора, компенсируется энергией 
окружающего грунта. Однако такой режим 
совместной работы сети и предлагаемого 
устройства недопустим, поскольку он 
неизбежно вызовет охлаждение и, воз-
можно, промерзание грунта в месте рас-
положения устройства. 

Таким образом, тепловосприятие кол-
лектора, которое будет допустимым с точки 
зрения сохранности теплового режима сети 
и в то же время достаточным для работы 
устройства по утилизации тепловых потерь, 
определяется нулевым отбором энергии из 
окружающего грунта. По результатам ана-
лиза математического моделирования до-
пустимое тепловосприятие коллектора 
находится в диапазоне от 90 до 95 % пер-
воначальных тепловых потерь. 

Выводы. Предложенные математи-
ческие модели позволяют определять теп-
ловые потоки в сети теплоснабжения и 
оценивать влияние на работу тепловой се-
ти теплоотражающего экрана и устройства 
по утилизации тепловых потерь в канале 
теплотрассы. 

Полученные результаты математиче-
ского моделирования показали, что 90 % от 
первоначальных тепловых потерь сети 
теплоснабжения допустимо утилизировать 
с помощью предлагаемого устройства.  
Кроме того, результаты моделирования 
могут быть использованы при определении 
геометрических параметров и режима ра-
боты коллектора устройства по утилизации. 
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Использование газа подземной газификации угля для совместного 
производства электроэнергии и синтетического жидкого топлива1 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Актуальность исследования обусловлена ростом интереса к технологиям подзем-
ной газификации угля в связи с истощением мировых запасов нефти и газа, наличием значительного 
количества угольных месторождений в различных странах мира, растущим спросом на энергию, а также 
угрозой глобального изменения климата. Возможности использования подземной газификации низко-
сортных углей со сложными геологическими условиями залегания огромны. В отличие от основных про-
грамм ХХ века, этот беспрецедентный интерес стимулируется в основном частным капиталом в ответ 
на рекордно высокие цены на нефть и энергоносители. В связи с этим исследования подземной гази-
фикации угля востребованы и проводятся или планируются более 30 испытаний в Австралии, Китае, 
Индии, Южной Африке, Новой Зеландии, Канаде и США. Первоочередной задачей является разработка 
конкурентоспособных технологий производства электроэнергии и синтетических жидких топлив на ос-
нове газа подземной газификации угля.  
Материалы и методы. Исследования проведены с использованием математической модели уста-
новки производства электроэнергии и метанола. Для построения математической модели применен 
созданный в институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН (ИСЭМ) эффективный в вы-
числительном плане программно-вычислительный комплекс – система машинного построения про-
грамм (СМПП).  
Результаты. Представлены результаты исследования перспективного направления использования 
газа подземной газификации угля для комбинированного производства синтетического жидкого топли-
ва (метанола) и электроэнергии. Разработана подробная математическая модель установки произ-
водства электроэнергии и метанола. На основе модели проведена технико-экономическая оптимиза-
ция ее схем и параметров, что позволило оценить условия конкурентоспособности предлагаемого 
способа переработки угля. Кроме того, исследована чувствительность экономических показателей 
установки к изменениям внешних условий. 
Выводы. На основании анализа стоимости дизельного топлива в восточных регионах России сде-
лан вывод о том, что и в настоящее время метанол, производимый на энерготехнологической уста-
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новке, конкурентоспособен наряду с поставляемым дорогим дизельным топливом. Внедрение таких 
систем экономически целесообразно в ближайшее время. 

 
Ключевые слова: метанол, подземная газификация угля, производство электроэнергии, математи-
ческое моделирование, синтетические жидкие топлива 
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Use of underground coal gasification gas for co-production  
of electric power and synthetic liquid fuel  

 

Abstract 
 
Background. The study is relevant due to increased interest to the underground coal gasification technologies 
(UCG). The interest is determined by the depletion of world oil and gas reserves, the significant amount of coal 
deposits in various countries of the world, the growing energy demand, as well as the threat of global climate 
change. The possibility to use technologies of underground gasification of low-grade coal with complex geolog-
ical environment is huge. Recently, interest to UCG has grown dramatically. In contrast to all major programs of 
the 20th century, this unprecedented interest is mainly stimulated by private capital in response to high oil and 
energy prices. Thus, the studies of UCG are carried out. And more than 30 tests are planned in Australia, Chi-
na, India, South Africa, New Zealand, Canada, and the United States. The development of competitive gas-
based technologies of production of electricity and synthetic liquid fuels is a high-priority task. 
Materials and methods. The studies have been carried out using a mathematical model of the unit for the 
production of electricity and methanol. To design a mathematical model, a software, or the system of ma-
chine programs development (SMPP) has been used. It has been developed at Melentiev Energy Systems 
Institute of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ESI SB RAS).  
Results. The article presents the results of the study of the use of UCG for the coproduction of synthetic liq-
uid fuel (methanol) and electricity. A detailed mathematical model of electricity and methanol production unit 
has been developed. Based on the model, technical and economic optimization of the schemes and parame-
ters has been carried out. It made possible to estimate the competitiveness conditions of the proposed 
method of coal processing. In addition, the sensitivity of the economic indicators of the unit to changes in 
external conditions has been studied. 
Conclusions. Based on the results of the analysis of the cost of diesel fuel in the eastern regions of Russia, 
the authors have made the conclusion that at present methanol produced by the energy technological unit is 
as competitive as delivered expensive diesel fuel. The introduction of such systems is economically reason-
able in the near future. 
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Введение. Д.И. Менделеев в 1888 г. 
высказал идею о превращении угля под 
землей в искусственный горючий газ.  
30–60-е годы XX века можно назвать пер-
вой волной исследований подземной гази-
фикации. Этот период времени охаракте-
ризован повышенным интересом к данной 
технологии. В конце 40-х годов были по-
строены опытно-промышленные станции в 
Горловке, Лисичанске, Туле. В послевоен-
ный период в работе по подземной газифи-
кации угля (ПзГУ) основное внимание было 
уделено химической технологии перера-
ботки топлива, подземной гидродинамике и 
аэродинамике, гидрогеологии, конструиро-
ванию специальных машин и оборудова-
ния. В этот период были введены в эксплу-
атацию Южно-Абинская станция «Подзем-
газ» (1955 г., 500 млн м3/год), Шатская 
станция (1958 г., 660 млн м3/год), Ангрен-
ская станция (1961 г., 2300 млн м3/год). 

Открытие в начале 60-х годов крупных 
месторождений природного газа привело к 
изменениям структуры топливно-энергети-
ческого баланса страны. Основным топли-
вом стали природный газ и нефтепродукты. 
Работы по ПзГУ с этого периода были значи-
тельно сокращены. Энергетический кризис, 
охвативший капиталистические страны в 
1973–1974 гг., вновь привлек внимание к 
подземной газификации. Этот период можно 
считать второй волной интереса к подземной 
газификации. 

В настоящее время возрождается 
научный и практический интерес к развитию 
ПзГУ, обусловленный экономическими и эко-
логическими достоинствами этой технологии. 

Ниже представлено исследование пер-
спективного направления переработки газа 
ПзГУ, обогащенного водородом и оксидами 
углерода, полученного в результате газифи-
кации с использованием парокислородного 
газифицирующего агента. Предварительно 
очищенный газ может использоваться как 
синтез-газ для получения ценных синтетиче-
ских жидких топлив (СЖТ). В качестве СЖТ в 
первую очередь рассматривается экологиче-
ски чистый энергоноситель – метиловый 
спирт, который может использоваться не 
только в качестве энергетического, но и в 
качестве моторного топлива [1–7]. 

Метанол является одним из наиболее 
широко используемых промышленных хи-
мических веществ в мире с 1800-х годов. 
Это ключевой компонент сотен химических 
веществ. Наиболее масштабные по объему 

области его применения – это переработка 
метанола в формальдегид, который допол-
нительно обрабатывается с образованием 
смол, клеев и различных пластиков, а так-
же для производства уксусной кислоты 
(рис. 1)2. Во всем мире треть потребности в 
метаноле приходится на производство 
формальдегидов (около 10 миллионов 
метрических тонн) – это крупнейший рынок 
метанола. Одним из самых новых и быст-
рорастущих рынков для метанола является 
производство легких олефинов, которые 
используются в производстве пластмасс. 

Наращивает темпы новое направле-
ние – использование метанола в качестве 
экологически чистого топлива для произ-
водства электроэнергии. Во всем мире ре-
ализуется несколько проектов по включе-
нию метанола в существующие газовые 
турбины, использующие два вида топлива. 
Низкая смазывающая способность и низкая 
температура вспышки делают его превос-
ходным турбинным топливом, по сравне-
нию с природным газом и дистиллятом, что 
позволяет снизить выбросы, повысить ско-
рость нагрева и выходную мощность. Не-
давний демонстрационный проект General 
Electric по производству метанола и элек-
троэнергии показал жизнеспособность этой 
технологии, особенно для районов, распо-
ложенных вдали от газопроводов. 

В предлагаемом исследовании для 
производства метанола используется син-
тез-газ ПзГУ Раковского буроугольного ме-
сторождения Приморского края, получен-
ный на основе парокислородной газифика-
ции. Данное месторождение находится в 
освоенном угольной промышленностью 
районе с развитой инфраструктурой, где 
имеются потребители энергии. 

Согласно исследованиям Института 
горного дела им. А.А. Скочинского, установ-
ленные запасы угля по различным пластам, 
залегающим ниже границы открытой добы-
чи и пригодным для подземной газифика-
ции, составляют 69,2 млн т по категории С и 
17,6 млн т по категории С2, что обеспечива-
ет работу станции «Подземгаз» на необхо-
димый амортизационный срок при любой 
мощности. Повышение характеристик про-
изводимого газа, а также коэффициента по-
лезного действия процесса газификации 
возможно за счет применения новых кон-
струкций подземных газогенераторов и но-
вых технологических решений [8–11]. 
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Рис. 1. Области (сферы) использования метанола  
 

По сравнению с обычной добычей 
полезных ископаемых и поверхностной га-
зификацией, ПзГУ обещает более низкие 
капитальные и эксплуатационные расходы, 
а также имеет другие преимущества, такие 
как отсутствие человеческого труда под 
землей. Кроме того, ПзГУ потенциально 
может быть связана с улавливанием и по-
глощением двуокиси углерода [12, 13].  

Перспективным направлением явля-
ется использование газа ПзГУ в качестве 
сырья для комбинированного производства 
синтетического жидкого топлива – метано-
ла и электроэнергии. 

Переработка газа ПзГУ в метанол ха-
рактеризуется выделением большого коли-
чества тепла и оксидов углерода. Совме-
щение химических процессов с выработкой 
электроэнергии повышает эффективность 
использования газов ПзГУ. Анализ техно-
логий переработки различного органиче-
ского сырья, выполненный в Институте си-
стем энергетики им. Л.А. Мелентьева  
СО РАН, выявил целесообразность комби-
нирования химической технологии перера-
ботки с производством электроэнергии в 
энерготехнологических установках (ЭТУ). 
Раздельные производства метанола и 
электроэнергии проигрывают комплексной 
технологии по энергетической и экономи-
ческой эффективности [7, 14, 15]. 

Разработанная математическая мо-
дель ЭТУ включает модели технологиче-
ских элементов производства метанола 
(каталитический реактор, теплообменники 

охлаждения синтез-газа, конденсаторы-
охладители, сепараторы метанола и т.д.) и 
модели энергетических элементов блока 
производства электроэнергии (газовая тур-
бина, котел-утилизатор, отсеки паровой 
турбины и др.). Исходным топливом для 
ЭТУ является газ ПзГУ. С помощью полу-
ченной модели выполнена технико-
экономическая оптимизация параметров 
для оценки масштабов применения данно-
го способа использования газа ПзГУ. 

Предлагаются результаты исследо-
вания установки, функционирующей на 
продуктах подземной газификации угля, 
для условий Дальнего Востока (Примор-
ский край). Проведенные исследования ак-
центированы на оптимизацию работы бло-
ка синтеза и блока производства электро-
энергии. Данные по способу газификации, 
составу и характеристикам газа ПзГУ Ра-
ковского месторождения получены в Даль-
невосточном государственном техническом 
университете коллективом исследователей 
под руководством профессора Б.И. Конды-
рева [16, 17]. 

Состояние исследований ПзГУ. В 
настоящее время в России и за границей 
проводятся изучения технологии глубокой 
переработки твердых топлив методом 
подземной газификации, который пред-
ставляется одним из основных направле-
ний ввода в топливно-энергетические ба-
лансы дополнительных объемов энерго-
ресурсов [18, 21]. Закрытая добыча угля 
показывает меньшую технико-экономичес-
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кую эффективность по сравнению с про-
мышленными предприятиями ПзГУ по вы-
работке газообразного энергоносителя низ-
кой теплоты сгорания (до 4 МДж/м3) [19].  
В [8, 9, 16, 17] проведен анализ развития 
технологий подземной газификации угля и 
показаны перспективы освоения угольных 
месторождений Дальнего Востока. В [11, 20] 
показано, что достигнутый технологиче-
ский уровень развития процесса ПзГУ поз-
воляет осуществлять производство газа с 
достаточно стабильными качественными и 
количественными параметрами в зависи-
мости от применяемых технологических 
инструментов и требований потребителей. 
В [17] рассматривается история развития 
технологии подземной газификации угля в 
России и за рубежом. Приведены основ-
ные направления совершенствования тех-
нологии ПзГУ, развиваемые в Дальнево-
сточном государственном техническом 
университете, при котором создается 
Центр по глубокой переработке угля. Под-
черкнута важная роль описываемой тех-
нологии, приводятся сведения о строя-
щихся станциях ПзГУ в Дальневосточном 
регионе. В [4–6] проводится анализ энер-
гетической эффективности полного техно-
логического цикла от добычи угля до его 
использования на ТЭС. Предложены но-
вейшие решения в целях увеличения 
энергоэффективности и энергосбережения 
углеводородных ресурсов, базирующиеся 
на создании локальных углегазоэнергети-
ческих комплексов. Представлен анализ 
уровня увеличения теплоты сгорания ге-
нераторной смеси до степени, предъявля-
емой к газотурбинным генерирующим 
установкам. В [13, 22–24] сообщается о 
научных исследованиях ПзГУ с основным 
упором на химические и физические ха-
рактеристики сырья, химию процесса, кон-
струкции газификатора и условия эксплуа-
тации. Также приведены термодинамиче-
ские исследования ПзГУ с акцентом на оп-
тимизацию работы газогенератора на ос-
нове термодинамики и разработанных ки-
нетических моделей процесса. В [25] 
представлен обзор фундаментальных фи-
зических явлений в подземной газифика-
ции угля и связанных с этим сложностей 
при моделировании. Рассмотрены явле-
ния переноса и химические реакции, про-
исходящие в проницаемом слое угля и 
пепла, а также в пустотном пространстве. 

Произведено моделирование переноса 
тепла и массы, включая загрязняющие 
вещества, в ближних и дальних полях, 
окружающих подземный газификатор угля. 
Рассматриваются интегрированные модели 
ПзГУ и даются рекомендации по дальней-
шей разработке модели. Проводятся экспе-
риментальные исследования, направлен-
ные на получение обоснованных резуль-
татов по ПзГУ [17, 26], в том числе для по-
лучения оптимальных составов газифици-
рующих агентов, что играет важную роль в 
экономике подземной газификации угля. 

Большая часть исследований по тех-
нологиям получения электрической, тепло-
вой энергии и СЖТ из газа ПзГУ в мире и 
России посвящена изучению отдельных 
процессов и аппаратов, для оценки всего 
технологического комплекса чаще всего 
применяется термодинамический анализ. В 
то же время для возможно более полного 
понимания результатов исследований 
сложных комбинированных технологий 
требуется разработка эффективных мате-
матических моделей всех процессов, аппа-
ратов и систем и оптимизационные иссле-
дования ЭТУ с учетом нелинейности про-
цессов. Принятие приемлемых технических 
решений и достаточно объективных фи-
нансовых характеристик, которые опреде-
ляют условия конкурентоспособности ис-
следуемых технологий, без такого рас-
смотрения невозможно. Поэтому учет ука-
занных обстоятельств является одной из 
основных целей работы. 

Краткое представление способа 
подземной газификации угля и исполь-
зования газа для производства метано-
ла. Упрощенная схема предлагаемой тех-
нологии использования газа ПзГУ пред-
ставлена на рис. 2. 

В качестве газогенератора для пред-
приятия ПзГУ на Раковском буроугольном 
месторождении выбран подземный газоге-
нератор нового технического уровня, раз-
работанный в АО «Газпром промгаз» [27]. 
Использование направленного подвода 
окислителя к раскаленной реакционной по-
верхности угля обеспечивает увеличение 
уровня температуры и вывода CO. Пере-
мещение реакционного канала постоянных 
геометрических параметров (по мере выга-
зовывания пласта) обеспечивает устойчи-
во-стабильный ход процесса газообразо-
вания [16, 17].  



 «Вестник ИГЭУ».    2022 г.    Вып. 1 
 

 

27 

 
Рис. 2. Упрощенная схема комплекса производства энергоресурсов на основе газа подземной гази-
фикации угля 
 

Газогенератор содержит серию пере-
секаемых на горизонте первоначального 
канала газификации наклонно-
горизонтальной скважиной параллельных 
наклонно-направленных газоотводящих и 
дутьевых скважин. По мере выгазовывания 
пласта учтено перемещение точки подвода 
дутья к реакционной зоне. 

Высочайший устойчиво-стабильный 
ход газообразования, увеличенный КПД 
газификации, уменьшение количественно-
объемных величин бурения скважин, сред-
ства контроля термических реакций внутри 
угольного пласта обеспечиваются новой 
технологией ПзГУ. Оптимальный для син-
теза метанола газ ПзГУ характеризуется 
достаточно высоким соотношением Н2/СО 
и теплотворной способностью. 

Производство метанола и электро-
энергии из газа подземной газификации 
угля. Ниже приведено исследование энер-
готехнологической установки, работающей 
на продуктах подземной газификации угля, 
для условий Приморского края. Мощность 
завода комбинированного производства 
электроэнергии и метанола может наращи-
ваться за счет увеличения числа таких ЭТУ. 

Технологическая схема установки 
представлена на рис. 3. Сжатый компрес-
сорами 1 до 2,7 МПа синтез-газ, поступаю-
щий со станции ПзГУ, подогревается в ре-

генеративном подогревателе 2 и концевом 
электроподогревателе 3 до 340 и 350 оС 
соответственно. После удаления серово-
дорода из газа в системе сероочистки 4 
очищенный газ охлаждают, пропуская его 
через регенеративный теплообменник и 
охладитель компрессора 24. В блок синте-
за метанола газ подается сжатый компрес-
сором до 8 МПа. Как показали предше-
ствующие исследования ЭТУ различных 
типов, три ступени синтеза оптимальны 
для получения максимального количества 
метанола на основе различных составов 
синтез-газа. В каждой ступени имеется ре-
актор синтеза метилового спирта 5, реге-
неративный теплообменник 6, холодиль-
ник-конденсатор, где образуется метанол с 
некоторым процентом воды 7 и сепаратор 
метанола-сырца 8. Процесс синтеза мета-
нола осуществляется в изотермическом 
реакторе на медьцинкалюминиевом ката-
лизаторе при температуре 260 оС. В про-
цессе синтеза выделяется тепло, которое 
утилизируется паром низкого давления  
4,3 МПа. Затем газ охлаждается до 30 оС (с 
конденсацией паров метилового спирта и 
воды) в холодильнике-конденсаторе и ре-
генеративном теплообменнике. Сепарато-
ром отделяют конденсат от газа. Осушен-
ный синтез-газ поступает на следующую 
ступень синтеза. 
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Рис. 3. Технологическая схема ЭТУ на газе подземной газификации угля 

 
Из третьей ступени так называемый 

продувочный газ поступает в расшири-
тельную турбину 9, где его давление сни-
жается до 1,0 МПа. При этом газ охлажда-
ется хладоагентом в теплообменнике 10. 
Отвод тепла составляет 140 ккал/с. Хла-
доагент используется в системе очистки 
газа ПзГУ. Продувочный газ поступает в 
камеру сгорания 11 основной газовой тур-
бины 12. Туда же поступает воздух из ком-
прессора 13. Газовая, расширительная 
турбины и воздушный компрессор распо-
ложены на одной оси. Продукты сгорания 
охлаждаются в поверхностях нагрева кот-
ла-утилизатора: экономайзерах низкого 14 
и высокого 16 давления, испарителях низ-
кого 15 и высокого 17 давления и паропе-
регревателе 18. Пар высокого и низкого 
давления из барабанов-сепараторов 19 
направляется в паровую турбину 20, после 
чего поступает в конденсатор 21. Для подо-
грева питательной воды используется ре-
генеративный подогреватель 22. Для под-
земной газификации используется отбор 
пара из паровой турбины. 

Математическое моделирование 
ЭТУ на газе ПзГУ. Модели отдельных 
энергетических и технологических элемен-
тов (синтеза метанола) использовались в 
процессе разработки математической мо-
дели установки в целом: теплообменники 
различных типов; камеры сгорания; ком-
прессоры; газовые и паровые турбины; 
встроенные газоводяные, регенеративные 
газо-газовые теплообменники реактора 
синтеза метанола; холодильники-
конденсаторы; сепараторы метанола и др. 
В ранее опубликованных работах ИСЭМ 
СО РАН рассматривались проблемы моде-
лирования энергетических и технологиче-
ских элементов [28–31]. 

Каталитический реактор синтеза ме-
танола является принципиально новым 
элементом, который отсутствует на элек-
тростанциях. Дифференциальные уравне-
ния химической кинетики описывают состо-
яние газовой смеси в реакторе, которое 
имеет существенные отличия от равновес-
ного состояния.  

В математической модели каталити-
ческого реактора использованы механизм 
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синтеза метилового спирта и кинетические 
уравнения скоростей образования метано-
ла, разработанные в Институте нефтехи-
мического синтеза РАН [32–34]. Несколько 
адиабатных зон, заполненных катализато-
ром, между которыми расположены конвек-
тивные теплообменники для утилизации 
тепла, образуют реактор синтеза метанола. 
Для упрощения расчетов зоны разделены 
на секции. 

Нижеследующие условия учтены при 
разработке алгоритма решения системы 
уравнений для участка реактора. Скорости 
образования CH3OH и CO основаны на кон-
стантах равновесия и скорости образования 
(так как однозначно зависят от температуры 
газа, давления, мольных долей компонен-
тов газовой смеси). В рабочем диапазоне 
процесса синтеза изменения констант рав-
новесия и скорости, а также давления не-
значительны, а вот колебание мольных до-
лей отдельных компонентов весьма замет-
но. Кроме того, значительно влияние моль-
ных долей отдельных компонентов на ско-
рости образования CH3OH и CO. В связи с 
этим адиабатные зоны реактора разбива-
ются на большие участки, где давление га-
зовой смеси, константы скорости и равнове-
сия можно считать постоянными, и малые, 
на которых происходит значительное изме-
нение мольных долей компонентов. Такой 
подход значительно упрощает вычисли-
тельную работу при расчете адиабатной 
зоны. 

Для численного интегрирования си-
стемы уравнений, описывающих процессы 
на малом участке реактора, используется 
метод Рунге-Кутта четвертого порядка. Ин-
тегрирование дифференциальных уравне-
ний методом Эйлера позволяет опреде-
лить покомпонентные мольные расходы, 
температуру и давление газа на выходе из 
адиабатной зоны. 

Энерготехнологическая установка – 
сложная комбинированная техническая си-
стема с большим количеством энергетиче-
ских и технологических элементов, соеди-
ненных разнородными технологическими 
связями. Для разработки сложных и эф-
фективных математических моделей в 
ИСЭМ СО РАН имеется программно-
вычислительный комплекс (ПВК) – система 
машинного построения программ СМПП-ПК 
[14, 28]. На его основе производится авто-
матическая генерация математической мо-
дели в виде программы расчета на языке 

Fortran. При этом используются математи-
ческие модели отдельных процессов, си-
стем элементов установки и информация о 
технологических связях между ними. Раз-
работанная модель, расчетная схема кото-
рой представлена на рис. 3, настроена на 
конструкторский расчет. Определяются по-
верхности нагрева теплообменников и мас-
сы используемого металла, объем катали-
затора в реакторах, мощности всех турбин 
и насосов и др. Данное обстоятельство 
позволяет оценить уровень капитальных 
вложений в установку. Программа расчета 
установки содержит около 1500 перемен-
ных, несколько сотен алгебраических и 
трансцендентных уравнений. Решение си-
стем уравнений, описывающих всю уста-
новку, проводится методом Зейделя [29]. 

Результаты исследований ЭТУ на 
синтез-газе ПзГУ. Цель исследований, 
проводимых с помощью математических 
моделей ЭТУ, использующей синтез-газ 
ПзГУ, – определение оптимальных пара-
метров установки и чувствительности ее 
экономических показателей к изменению 
внешних условий, в первую очередь стои-
мости газа подземной газификации угля, 
что необходимо для оценки потенциальной 
возможности применения предложенного 
способа использования газа ПзГУ.  

Постановка задачи оптимизации па-
раметров ЭТУ имеет следующий вид: 

dl    
min  ( , , , , , , ,

, , , , , ),

UCG cat ms lps UCG

meth el meth el z

c x y dl V G G B

KI P P c c IRR
 

при условиях: 

( , ) 0;H x y   

( , ) 0;G x y   

min max ;Х x X   

;sg catT T  

,zIRR IRR  

где cUCG – цена газа ПзГУ; x – вектор неза-
висимых оптимизируемых параметров; y – 
вектор зависимых вычисляемых парамет-
ров; Н – вектор ограничений-равенств 
(ограничения на материальные, энергети-
ческие балансы, теплопередачу и т.д.); G – 
вектор ограничений-неравенств; хmin, xmax  – 
векторы граничных значений оптимизируе-
мых параметров; dl – длина реактора син-
теза; Vcat – объем катализатора в реакторе 
синтеза; Gms – основной расход пара; Glps – 
расход пара низкого давления; BUCG – годо-
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вое потребление газа ПзГУ; Pmeth – годовое 
производство метанола; cmeth – цена мета-
нола; Tsg – температура синтез-газа в реак-
торе синтеза; Tcat – максимально допусти-
мая температура синтез-газа согласно 
условиям работы катализатора; KI – капи-
таловложения в ЭТУ; Pel – годовое произ-
водство электроэнергии; cel – цена произ-
водимой электроэнергии; IRRz – заданная 
внутренняя норма возврата капитальных 
вложений. 

Оптимизируемые параметры – эн-
тальпии, давления и расходы пара высоко-
го и низкого давления в блоке производ-
ства электроэнергии, объем катализатора 
на участках реактора синтеза и др. В си-
стему ограничений входят условия на со-
блюдение требуемых температур и давле-
ний материальных потоков, законов термо-

динамики для тепловых и материальных 
балансов, рабочих температур и механиче-
ских напряжений металлов и т.д. Исходная 
технико-экономическая информация при-
нята на основе ранее проведенных в 
ИСЭМ СО РАН исследований технологий 
переработки твердого топлива в СЖТ и 
анализа смет технологических и энергети-
ческих производств с учетом условий 
функционирования [7, 14, 15, 28–31]. 

В табл. 1 приведены основные исход-
ные данные для определения технико-
экономических показателей ЭТУ. Расчеты 
капиталовложений проводились на основе 
удельных стоимостей оборудования, при 
этом удорожание установки, связанное с ее 
малыми масштабами, учитывалось коэф-
фициентом удорожания, равным 1,5. 

 
Таблица 1. Исходные данные для расчетов энерготехнологической установки 

Наименование Значение 

Давление процесса синтеза, МПа 8 

Температура газа на входе в реакторы синтеза, 
o
C 220 

Температура газа на выходе из реакторов синтеза, 
o
C 270 

Температура газа после холодильников-конденсаторов, 
o
C 30 

Температура газа перед основной газовой турбиной,  
o
C 1100 

Давление газа перед основной газовой турбиной, МПа 0,96 

Давление острого пара, МПа 13 

Энтальпия острого пара, ккал/кг 800 

Давление пара промежуточного перегрева, МПа 2,1 

Энтальпия пара промежуточного перегрева, ккал/кг 800 

Давление пара в испарительном контуре низкого давления, МПа 4,3 

Удельная стоимость катализатора, долл/кг 25 

Удельная стоимость газовой турбины, долл/кВт 700 

Удельная стоимость компрессора синтез-газа, долл/кВт 200 

Удельная стоимость воздушного компрессора, долл/кВт 150 

Удельная стоимость поверхностей нагрева из низколегированной стали, долл/м
2
 1800 

Удельная стоимость поверхностей нагрева из углеродистой стали, долл/м
2
 1350 

Удельная стоимость корпусов блока синтеза, тыс. долл/м 180 

Удельная стоимость каналов системы технического водоснабжения, тыс. долл/(т/ч)) 120 

Удельная стоимость охладителей системы технического водоснабжения, тыс. долл/ МВт 50 

Доля затрат на строительно-монтажные работы от стоимости изготовления оборудо-
вания блока синтеза 

0,6 

Доля затрат на строительно-монтажные работы от стоимости изготовления оборудо-
вания энергетического блока 

1 

Доля амортизационных отчислений 3,5 

Доля затрат на текущий, капитальный ремонты 4,5 

Процентная ставка депозита, % 6 

Процентная ставка на кредит, % 8 

Период эксплуатации установки, лет 30 

Срок строительства установки, лет 3 
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Подземная газификация угля осу-
ществляется в подземных газогенераторах с 
парокислородным газифицирующим агентом 
при атмосферном давлении. На вход ЭТУ 
поступает синтез-газ с установки ПзГУ после 
глубокой очистки продуктов газификации от 
золы и окислов серы по установленным со 
стороны катализатора синтеза метанола 
требованиям [35, 27]. Годовой расход свеже-
го газа 250 млн нм3 (29,8 нм3/ч, 8,27 нм3/с), 
число часов работы установки в году – 8400. 
Состав газовой смеси ПзГУ на входе в вы-
глядит следующим образом (объемный %): 
СО2 – 6,2; Н2 – 41; СО – 31,4; NOX – 16,7;  
СН4 – 1,4; Н2О – 3; О2 – 0,2; SOX – 0,01;  
NH3 – 0,01. Теплотворная способность син-
тез-газа – 9060 МДж/нм3. 

В результате выполненных на мате-
матической модели ЭТУ расчетов опреде-
лены конструктивные характеристики ос-
новных элементов установки (объем ката-
лизатора в реакторе, площади поверхно-
стей нагрева теплообменников и т.д.), па-
раметры материальных и энергетических 
потоков между элементами схемы, объем 
производства метанола и электроэнергии. 
По результатам расчетов получена оценка 
капитальных вложений в установку и теку-
щих затрат. 

Результаты расчетов представлены в 
табл. 2–4 и на рис. 4 и 5. Состав газа на вы-
ходе из установки синтеза (объемный %): 
СО2 – 14,4; Н2 – 16,4; СО – 29,2; NOX – 36,5; 
СН4 – 3,1; Н2О – 0,08; СН3ОН – 0,4. 

 

 
 

Рис. 4. Энергетический баланс энерготехнологической установки на газе подземной газификации  
угля. Выработка 
 

 

Рис. 5. Энергетический баланс энерготехнологической установки на газе подземной газификации  
угля. Потребление и отпуск внешним потребителям 
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Таблица 2. Характеристики оборудования блока синтеза 

Наименование Ступень 1 Ступень 2 Ступень 3 Всего 

Масса катализатора, т 9 3,9 2,6 15,5 

Объем реактора, м
2
 21 9 6 36 

Высота реактора, м 7 7 7  

Диаметр реактора, м 2 1,3 1  

Площадь поверхности нагрева регенера-
тивного подогревателя, м

2
 

26,4 32,5 32 90,9 

Масса регенеративного подогревателя, т 0,213 0,262 0,258 0,733 

Длина регенеративного подогревателя, м 14,7 21,9 23,9  

Диаметр регенеративного подогревателя, м 0,183 0,167 0,159  

Площадь поверхности нагрева холодиль-
ника-конденсатора, м

2
 

265,4 250,3 170,1 685,4 

Масса холодильника-конденсатора, т 2,12 2 1,36 5,48 

Диаметр холодильника-конденсатора, м 0,36 0,22 0,17  

Длина холодильника-конденсатора, м 4,63 4,6 4,4  

Производство метанола, кг/с 1,16 0,55 0,28 1,99 

Производство пара давлением 4,3 МПа, 
кг/с 

1,29 0,49 0,22 2 

 
Таблица 3. Характеристики оборудования энергетического блока 

Наименование Значение 

Температура газа перед расширительной газовой турбиной, K 303,15 

Давление газа перед расширительной газовой турбиной, МПа 7,86 

Давление газа за расширительной газовой турбиной, МПа 0,96 

Температура газа за расширительной газовой турбиной, K 202,2 

Температура газа перед основной газовой турбиной, K 1373 

Давление газа за основной газовой турбиной, МПа 0,114 

Температура газа за основной газовой турбиной, K 923 

Температура острого пара паровой турбины, K 781,2 

Давление острого пара паровой турбины, МПа 4,2 

Расход острого пара на паровую турбину, кг/с 5,6 

Давление в барабане-сепараторе низкого давления, МПа 1,4 

Расход пара из барабана-сепаратора низкого давления, кг/с 1,1 

Площадь поверхности нагрева экономайзера низкого давления, м
2
 201 

Масса труб экономайзера низкого давления, т 5,4 

Площадь поверхности нагрева испарителя низкого давления, м
2
 971 

Масса труб испарителя низкого давления, т 33,6 

Площадь поверхности нагрева экономайзера высокого давления, м
2
 297 

Масса труб экономайзера высокого давления, т 8 

Площадь поверхности нагрева испарителя высокого давления, м
2
 296 

Масса труб испарителя высокого давления, т 10,2 

Площадь поверхности нагрева пароперегревателя, м
2
 222 

Масса труб пароперегревателя, т 7,9 

Температура уходящих газов, K 413 

Объем уходящих газов, нм
2
/с 33,7 

Удельный объем вредных выбросов, кг/МВт ч: 
                                зола 
                                окислы азота 
                                окислы серы 

 
0,08 
0,5 
0,0032 
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Анализ полученных результатов по-
казывает, что ЭТУ обладает высокой эко-
логической эффективностью, которая 
определяется высокими требованиями 
технологии синтеза и условиями работы 
энергетического оборудования. Содержа-
ние сероводорода в синтез-газе, поступа-
ющем в блок синтеза, не превышает  
0,2 мг/нм3 (по требованиям со стороны ка-
тализатора), а содержание золы не пре-
вышает 5 мг/нм3 (по требованиям недопу-
щения эрозии проточной части газовых 
компрессоров и турбин). В пересчете на 
тонну натурального топлива это в сотни раз 
по SO2, в 2 раза по золе и в 4 раза по NOх 
меньше, чем у экологически чистых ТЭС. 
Это дает дополнительное основание к раз-
витию данной технологии переработки угля 
на основе установок комбинированного 
производства метанола и электроэнергии.  

Результаты исследования условий 
конкурентоспособности ЭТУ в зависимости 
от стоимости газа ПзГУ, электроэнергии и 
заданной экономической эффективности 
представлены в табл. 4. 

Как показывают аналитические иссле-
дования, стоимость газа ПзГУ, получаемого 
с использованием парокислородного гази-
фицирующего агента, с учетом систем 
очистки продуктов поземной газификации, 
меняется в пределах 80–120 долл/ тыс. м3 
[36, 37]. При этом цена метанола прини-
малась 550 долл/т у.т., цена электриче-

ской энергии – 8 цент/кВтч, что соответ-
ствует стоимости электроэнергии в энер-
годефицитных районах Дальнего Востока 
[18, 38–40]. 

Анализ стоимости дизельного топ-
лива в рассматриваемых регионах пока-
зывает, что его стоимость составляет  
595–826 долл/т у.т. [41–43]. Таким образом, 
очевидно, что уже в настоящее время про-
изводимый на ЭТУ метанол может конку-
рировать с дорогим поставляемым дизель-
ным топливом при условиях государствен-
ной поддержки инвесторов. В будущем эта 
тенденция может улучшиться. 

Выводы. Разработанная математи-
ческая модель энерготехнологической 
установки эффективна с точки зрения 
адекватности представления исследуемых 
процессов на основе подземной газифика-
ции угля Раковского месторождения. 

На основе модели была проведена 
технико-экономическая оптимизация пара-
метров. Найдены оптимальные параметры 
энерготехнологической установки. Оцене-
ны условия конкурентоспособности иссле-
дуемых установок. Основные результаты 
исследования заключаются в следующем. 

Для синтеза метанола использова-
лись нетрадиционные прямоточные реак-
торы с промежуточным охлаждением син-
тез-газа между слоями катализатора паром 
для получения пара низкого давления. Это 
позволяет использовать синтез-газ с низ-
ким (по сравнению со стехиометрическим) 
отношением H2/CO и устраняет дорогосто-
ящую систему конверсии CO в установке 
для синтеза. В связи с этим комбинирован-
ное производство метанола и электроэнер-
гии увеличивает тепловой КПД и снижает 
удельные капитальные вложения в уста-
новку. 

Таблица 4. Технико-экономические показатели ЭТУ 

Наименование Значение 

Годовое производство метанола, т 60500 

Годовой отпуск электроэнергии внешним потребителям, млн кВт 50,07 

Годовое потребление газа подземной газификации угля, т у.т. (млн нм
3
) 77253   (250) 

Капиталовложения в блок синтеза метанола, млн долл. 47,2 

Капиталовложения в энергетический блок, млн долл. 10,5 

Суммарные капиталовложения в ЭТУ, млн долл. 57,7 

Численность персонала, чел. 80 

Годовой фонд заработной платы, млн долл. 1,2 

Внутренняя норма возврата капиталовложений 0,12 

Цена отпускаемой от ЭТУ электроэнергии, долл/кВт ч 0,08  

Стоимость метанола, долл/т у.т.: 

цена синтез-газа 80 долл/тыс. нм 
3
 

цена синтез-газа 100 долл/тыс. нм 
3 

цена синтез-газа 120 долл/тыс. нм 
3
 

 

595 

770 

887 
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Важной особенностью комбинирован-
ных процессов является их экологичность, 
что обусловлено высокими требованиями к 
чистоте синтез-газа от катализаторов синте-
за и низкими выбросами NOx из-за неболь-
ших объемов продувочных газов, сжигае-
мых в камере сгорания газовой турбины. 

Исследована чувствительность энер-
готехнологической установки к изменениям 
внешних условий (стоимости газа подзем-
ной газификации угля). На основании ана-
лиза стоимости дизельного топлива в во-
сточных регионах России сделан вывод о 
том, что и в настоящее время метанол, 
производимый на энерготехнологической 
установке, конкурентоспособен с поставля-
емым дорогим дизельным топливом. Внед-
рение таких систем экономически целесо-
образно в ближайшее время.  

Таким образом, представленные 
энерготехнологические установки имеют 
конкурентную среду. Практическая реали-
зация требует предпроектных проработок, 
направленных на повышение устойчивости 
процесса газификации, улучшение катали-
заторов синтеза, параметров газовой тур-
бины, газогенераторов и др. 
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Анализ влияния управляемой линии высокого напряжения  
и автоматического регулирования возбуждения генераторов  

на колебательную устойчивость электроэнергетической системы1 
 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Согласно Правилам устройства электроустановок, синхронные машины (гене-
раторы, компенсаторы, электродвигатели) должны быть оборудованы устройствами автоматического 
регулирования возбуждения. Их применение положительно сказывается на показателях устойчивости 
и режимах электроэнергетической системы. В настоящее время развитие промышленности и увели-
чение числа потребителей требует повышения пропускной способности существующих линий элек-
тропередачи напряжением 220 кВ. При выдаче мощности с электростанции применение управляемых 
устройств продольной емкостной компенсации способно существенно увеличить пропускную способ-
ность линии электропередачи, однако при этом встает вопрос устойчивой работы электроэнергетиче-
ской системы. Для формирования методов выбора параметров автоматического регулирования воз-
буждения и управляемого устройства продольной компенсации целесообразно проанализировать 
статическую колебательную устойчивость электроэнергетической системы, содержащей управляе-
мую линию электропередачи 220 кВ, при регулировании возбуждения ее генераторов. 
Материалы и методы. Использованы методы математического моделирования электроэнергетиче-
ской системы, теория дальних линий электропередачи и электромеханических переходных процес-
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сов, методы анализа устойчивости электроэнергетических систем. В качестве инструмента модели-
рования применено оригинальное программное обеспечение на языке программирования C++. 
Результаты. Произведен анализ влияния управляемого устройства продольной компенсации линии 
высокого напряжения и автоматического регулирования возбуждения генераторов на колебательную 
статическую устойчивость. Определены значения параметров регулирования управляемого устрой-
ства продольной компенсации и автоматического регулятора возбуждения с учетом возможных огра-
ничений при сохранении положительного влияния данных устройств. Построены области устойчиво-
сти исследуемой электроэнергетической системы в зависимости от настроечных параметров рас-
сматриваемых устройств. 
Выводы. Полученные результаты могут использоваться для улучшения статической колебательной 
устойчивости электроэнергетической системы с управляемым устройством продольной компенсации 
и автоматическим регулированием возбуждения генераторов. 
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Analysis of influence of controlled high voltage line  

and automatic excitation control generators 
on oscillatory steady-state stability of electric-power system 

 
Abstract 
 

Background. According to the rules of installation of electricity-generating equipment, synchronous ma-
chines (generators, compensators, electric motors) must be equipped with automatic excitation control de-
vices. Their application has a positive effect on the stability indicators and electrical power-engineering sys-
tem modes. Currently, the development of industry and an increase in the number of consumers require 
transmission capacity growth of existing 220 kV power transmission lines. The use of controlled series com-
pensation devices can significantly increase the transmission capacity of a power transmission line, howev-
er, there is a problem of stable operation of the electric power-engineering system. To choose the methods 
for control parameters of automatic excitation control and controlled series compensation device, it is advis-
able to analyze the oscillatory steady-state stability of the electric power-engineering system that contain a 
controlled 220 kV power transmission line when regulating the excitation of its generators. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of the electric power system, the theory of long-
distance power lines and electromechanical transients, methods of analyzing the stability of electric power sys-
tems are used. The original software in the C++ programming language has been used as a modeling tool. 
Results. The authors have analyzed the influence of controlled series compensation of high voltage trans-
mission line and generators of automatic excitation control on oscillatory steady-state stability of electric 
power system. The parameters value of regulation of the controlled series compensation device and the au-
tomatic excitation control are determined, considering restrictions while maintaining the positive influence of 
these devices. Zones of stability of the examined electric power-engineering system are formed depending 
on setup variable of the devices under consideration. 
Conclusions. The obtained results can be used to enhance oscillatory steady-state stability of electric power 
system with controlled series compensation device and automatic excitation control systems. 
 
Key words: oscillatory steady-state stability, high voltage power lines, series compensation device, automat-
ic excitation control 
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Состояние вопроса. Наиболее тя-
желым режимом, нарушающим нормаль-
ное функционирование электроэнергетиче-
ской системы, является аварийный режим, 
называемый системной аварией [1]. При 
такой аварии прекращает работу все обо-
рудование, использующее электроэнергию, 
что приводит не только к ее недовыработ-
ке, но и к огромным убыткам от брака и 
порчи продукции, а также к аварии самого 
производящего оборудования. Следует за-
метить, что системные аварии могут начи-
наться без видимых причин, при нормаль-
ном режиме электроэнергетической систе-
мы. Такие аварии связаны с выбором 
настроечных параметров регулирующих 
устройств, наличием управляемых 
устройств продольной компенсации и т.д. 
Для решения этих задач необходимо оце-
нивать статическую устойчивость электро-
энергетической системы (ЭЭС) или ее 
устойчивость к «малым» возмущениям, так 
как именно нарушения этого вида устойчи-
вости приводят к системным авариям с их 
отрицательными последствиями [2]. 

Материалы и методы. Модель рас-
сматриваемой электроэнергетической 
системы. Исследование проводилось для 
простейшей электроэнергетической систе-
мы, содержащей управляемую ЛЭП ВН 
(рис. 1). Системы с управляемыми переда-
чами рассматриваются в работах доста-
точно часто [3–5]. Генераторы электриче-
ской станции с суммарной мощностью  
600 МВт c автоматическим регулированием 
возбуждения (АРВ) соединены с системой 
двухцепной линией электропередачи 220 кВ 
длиной 126 км с установленным управляе-
мым устройством продольной компенсации 
(УУПК). На выводах УУПК установлены 
шунтирующие реакторы (ШР). 

Г1 Т1 ХУПК(I) Л2Л1

Р2Р1

С

 

Рис. 1. Схема исследуемой электроэнергети-
ческой системы, содержащей управляемую 
ЛЭП СВН 
 

Математическая модель исследова-
ния устойчивости состоит из дифференци-
альных и алгебраических уравнений, опи-
сывающих электромагнитные и электроме-

ханические переходные процессы в эле-
ментах системы [6]. 

Закон регулирования АРВ при анали-
зе статической устойчивости [5] имеет вид 

0 0 Г( )f Uu K U U   , (1) 

где uf – значение добавочного напряжения 
обмотки возбуждения под воздействием 
АРВ; K0U – коэффициент регулирования по 
отклонению напряжения генератора; U0 – 
уставка АРВ пропорционального действия 
генератора по напряжению; UГ – напряжение 
на выводах генератора. 

Регулирование управляемого УПК 
осуществляется путем изменения емкостно-
го сопротивления в зависимости от тока ли-
нии (передаваемой по линии мощности) [7]: 

 
 

6

УУПК

0 1УУПК 2УУПК

10
X I

K K I

 

, (2) 

где XУУПК (I) – сопротивление УУПК, Ом; I  – 
ток линии (в месте установки УУПК), кА; 
K1УУПК, K2УУПК – коэффициенты УУПК, мкФ и 
мкФ/кА соответственно. 

Однако в данной электроэнергетиче-
ской системе из-за наличия изменяющего-
ся емкостного сопротивления не исключа-
ется возможность появления резонанса 
напряжений. Он обусловлен равенством 
суммарного индуктивного сопротивления 
сети и емкостного сопротивления УУПК, 
которое зависит от тока, проходящего че-
рез него.   

Значение тока, при котором наблюда-
ется резонанс напряжений, называется ре-
зонансным и зависит от коэффициентов 
регулирования УУПК. При больших коэф-
фициентах K2УУПК резонанс напряжений 
возникает при меньшем значении тока, так 
как при этом быстрее увеличивается со-
противление  XУУПК. 

Как правило, до появления резонанса 
напряжений возникает явление резонанс-
ного перехода. Введем понятие падения 
напряжения N в электропередаче между 
узлами 1 и 2. Для упрощения рассмотрена 
та же система, но без учета активных со-
противлений (рис. 2). 

I

ЕГ xdΣ
xУУПК(I) UC

21

 
Рис. 2. Схема замещения рассматриваемой 
сети без учета активных сопротивлений  
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Значение модуля падения напряже-
ния можно рассчитать по теореме косину-
сов, построив векторную диаграмму для 
данной сети (рис. 3): 

δ2 2
Г Г2 cosС СN E E U U    .                    (3) 

ГE

СU

N


 
Рис. 3. Векторная диаграмма падения 
напряжения 
 

Кроме того, можно определить мини-
мальное и максимальное значения паде-
ния напряжения исходя из возможных зна-
чений взаимных углов в диапазоне от 0 до 
180 (рис. 4).  

Однако модуль падения напряжения 
также можно получить по второму закону 
Кирхгофа (рис. 2): 

 Σ УУПК( ) ( )dN I I x X I  .                               (4) 

ГE

СU

MinN

ГE

СU

MaxN0   180  

 
Рис. 4. Векторная диаграмма минимального и 
максимального падений напряжения 
 

С помощью математических преобра-
зований получено уравнение 

 
 ω

6

Σ

1УУПК 2УУПК б б

10
( ) .dN I I x I

K K I I Z

 
     

 (5) 

На рис. 5 представлены зависимости 
модуля напряжения от тока через УУПК 
для различных законов регулирования. 
Анализ результатов построения позволяет 
сделать вывод о том, что увеличение ко-
эффициента регулирования К2УУПК приводит 
к снижению значения |N(I)| не достигая зна-
чения Nmax. 

Данное явление приводит к тому, что 
при утяжелении режима по току в диапа-

зоне от Nmin до Nmax существует экстремум, 

при котором 
( )

0
N I

I





 (рис. 5, точка а). 

Данный режим соответствует началу резо-
нансного перехода. Рассматриваемый экс-
тремум наблюдается из-за быстрого роста 
вычитаемого в (5) при дальнейшем увели-
чении тока. Таким образом, при достиже-
нии рассматриваемой точки экстремума 
возникает резонансный переход, который 
приводит к резкому изменению электро-
магнитной мощности генераторов и потере 
устойчивости системы [7]. 
 

 

Рис. 5. Зависимость модуля падения 
напряжения на электропередаче от тока через 
УУПК для различных законов регулирования 
УУПК: 1 – K2УУПК = 10; 2 – K2УУПК = 18; 3 –  
K2УУПК = 31; 4 – максимальное падение 
напряжения на электропередаче Nmax; 5 – 
минимальное падение напряжения на 
электропередаче Nmin 

 
Следовательно, чтобы избежать ре-

зонансного перехода и его последствий, 
при этом получив максимальный эффект от 
управляемой продольной компенсации, 
выбран такой закон регулирования, при ко-
тором в момент начала резонансного пере-
хода (рис. 5, точка а) K2УУПК = 0. Таким об-
разом, угловая характеристика после огра-
ничения становится традиционной, как для 
системы с неуправляемым УПК, и показы-
вает увеличение предельной по статиче-
ской устойчивости активной мощности. На 
рис. 6 представлены угловые характери-
стики при ограниченно-зависимой характе-
ристике XУУПК для различных законов регу-
лирования УУПК. 
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Рис. 6. Угловые характеристики при ограниченно-
зависимой характеристике XУУПК (I) для 
различных законов регулирования УПК: 1 –
К2УУПК = 10; 2 – К2УУПК  = 28; 3 – К2УУПК  = 30 
 

Результаты исследования. Для 
оценки статической устойчивости традици-
онно анализируют коэффициенты при сте-
пенях характеристического уравнения, ис-
пользуя различные критерии, или оцени-
вают устойчивость по корням этого уравне-
ния [8]. Характеристические уравнения вы-
сокого порядка достаточно затруднительно 
решить для получения корней. В этом слу-
чае для оценки устойчивости системы ис-
пользуют алгебраические и частотные кри-
терии, связывающие корни с коэффициен-
тами при степенях характеристического 
уравнения [9]. Современные вычислитель-
ные мощности позволяют анализировать 
статическую устойчивость с помощью вы-
числительного эксперимента по детальной 
математической модели системы путем 
решения системы уравнений при задании 
«малого» возмущения без линеаризации 
системы дифференциальных уравнений. 
По результату протекания переходного 
процесса формируется вывод об устойчи-
вости энергосистемы [10]. 

Расчет установившихся режимов си-
стемы выполнен по математической моде-
ли с помощью оригинального программного 
обеспечения на языке программирования 
С++ [11]. Каждый конкретный режим ЭЭС 
имеет свою область устойчивости [12]. При 
фиксации степени компенсации и коэффи-
циента усиления АРВ-ПД произведен вы-
числительный эксперимент по определе-
нию границы статической устойчивости. 
Мощность турбины кратковременно (на 
0,05 с) повышается на 5 % от значения в 
исходном установившемся режиме. Ре-
зультат протекания переходного процесса 

рассматривается на изменении угла ротора 

. На рис. 7 представлены графики зависи-
мостей для различных законов регулиро-
вания УУПК. 

Анализ результатов построения по-
казывает, что значение K2УУПК = 21,7 явля-
ется границей колебательной устойчиво-
сти, так как в системе имеют место неза-
тухающие колебания угла. Анализ зависи-
мостей показывает, что начальный угол 
положения ротора генератора для различ-
ных коэффициентов K2УУПК имеет неодина-
ковые значения. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимости угла положения ротора  от 
времени для различных коэффициентов К2УУПК:  
1 – К2УУПК = 0; 2 – К2УУПК = 10;  3 – К2УУПК = 21,7;  
4 – К2УУПК = 21,8 

 

Для объяснения этого явления по-
строены угловые характеристики активной 
мощности для коэффициентов регулирова-
ния K2УУПК = 0 и K2УУПК = 21,7 (рис. 8). 

 

Рис. 8. Угловые характеристики для различных 
законов регулирования УУПК:  1 – К2УУПК = 0;  
2 – К2УУПК  = 21,7 
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При любых вариациях коэффициента 
регулирования K2УУПК исходный режим 
остается одинаковым и угловые характери-
стики имеют общую точку (0, Р0). Это поз-
воляет сравнивать построенные величины 
между собой и анализировать влияние ко-
эффициента K2УУПК на предел передавае-
мой мощности (Р1макс, Р2макс). 

Однако, согласно требованиям к 
устойчивости энергосистем, при проведе-
нии расчетов режимов и устойчивости 
необходимо учитывать минимальный ко-
эффициент запаса статической апериоди-
ческой устойчивости по активной мощно-
сти, который для нормальных режимов 
энергосистемы составляет Кр,min = 0,2. Сле-
довательно, значения предельной переда-
ваемой активной мощности с учетом ко-
эффициента запаса сместятся из Р1макс и 
Р2макс в точки а и б соответственно (рис. 8).  
Каждая из этих мощностей определяется 

углом положения ротора , который явля-
ется исходным для вычислительного экс-
перимента по определению характера про-
текания переходного процесса при «ма-
лом» возмущении (рис. 7). 

После проведения расчетов для раз-
личных значений начальной степени ком-
пенсации и K0U при изменении K2УУПК выяв-
ляется точка границы устойчивости. Таким 
образом, можно построить семейство об-
ластей устойчивости для рассматриваемой 
системы в плоскости коэффициентов К2УУПК 
и K0U (рис. 9–12). 

Рис. 9. Область устойчивости системы в плос-
кости коэффициентов К2УУПК и K0U при электро-
передаче, выполненной проводом марки 
АС-240/32, и XУУПК = 0,155 

Результаты исследования свидетель-
ствуют о том, что при малых начальных 
значениях сопротивления УУПК область 
устойчивости наименьшая (рис. 9). На 
рис. 9–12 точка 1 соответствует границе 

колебательной устойчивости при отсут-
ствии регулирования УУПК (К2УУПК = 0). 

Рис. 10. Область устойчивости системы в 
плоскости коэффициентов К2УУПК и K0U при 
электропередаче, выполненной проводом 
марки АС-240/32, и XУУПК  = 0,233 

Рис. 11. Область устойчивости системы в 
плоскости коэффициентов К2УУПК и K0U при 
электропередаче, выполненной проводом 
марки АС-240/32, и XУУПК  = 0,337 

Рис. 12. Область устойчивости системы в 
плоскости коэффициентов К2УУПК и K0U при 
электропередаче, выполненной проводом 
марки АС-240/32, и XУУПК  = 0,362 

При увеличении начальной степени 
компенсации и равенстве нулю К2УУПК ста-
тическая колебательная устойчивость 
нарушается при меньших значениях ко-
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эффициента усиления K0U (рис. 13). Это 
следует из того, что УУПК в принципе 
ухудшает колебательную статическую 
устойчивость (ведет к самовозбуждению). 
 

 
 

Рис. 13. Движение точки 1 при увеличении ХУУПК 

 

Анализ областей устойчивости си-
стемы (рис. 10–12) показывает, что при 
увеличении начальной степени компенса-
ции при больших значениях К0U область 
устойчивости начинает расширяться при 
меньшем значении К2УУПК (точка 2 на зави-
симостях). Это можно объяснить, если вве-
сти понятие ХУУПКпред – такое предельное 
сопротивление УУПК, при котором наблю-
дается граница статической колебательной 
устойчивости. Тогда при одинаковых К2УУПК 

емкостное сопротивление УУПК достигнет 
ХУУПКпред быстрее при большей начальной 
степени компенсации (рис. 14, зависимости 
1 и 2, точки исходного установившегося 
режима а и б соответственно).  

 

 
 

Рис. 14. Зависимости сопротивлений УУПК от 
тока: 1 – XУУПК = 0,233, К2УУПК = 17,5; 2 –  
XУУПК = 0,285, К2УУПК = 17,5; 3 – XУУПК = 0,233, 
К2УУПК = 29; 4 – XУУПКпред 

 
При этом для зависимости 2 с бóль-

шей исходной степенью компенсации 
можно найти иную зависимость с меньшей 
исходной степенью компенсации и таким 

коэффициентом регулирования УУПК, при 
котором они будут иметь общую точку при 
ХУУПКпред (рис. 14, зависимости 2 и 3, общая 
точка в). При этом бóльшая исходная сте-
пень компенсации требует меньшей кру-
тизны характеристики для достижения 
точки ХУУПКпред, являющейся границей ста-
тической устойчивости, и наоборот. Соот-
ветственно, данный эффект приводит к 
поведению точки 2, показанному на  
рис. 10–12: при меньшем значении исход-
ной степени компенсации необходим 
больший регулирующий эффект от УУПК 
для достижения границы устойчивости. 

На рис. 15 представлена простран-
ственная модель области статической коле-
бательной устойчивости в координатах K0U, 
K2УУПК и ХУУПК. Различные сечения этой про-
странственной фигуры по оси ХУУПК имеют 
полное соответствие с рис. 9–12. Следует 
отметить, что выбор любых значений коэф-
фициентов регулирования, входящих в эту 
трехмерную фигуру, гарантирует статиче-
скую колебательную устойчивость системы. 

 

        
 
 

Рис. 15. Пространственная область статической 
колебательной устойчивости в координатах K0U, 
K2УУПК и ХУУПК  
 

Выводы. В результате проведенных 
исследований можно сделать следующие 
выводы. 

1. При малых сопротивлениях УУПК 
область устойчивости наименьшая. 

2. При увеличении степени компен-
сации и равенстве К2УУПК нулю статическая 
колебательная устойчивость нарушается 
при меньших значениях коэффициента 
усиления K0U. 

3. При увеличении степени компен-
сации при больших значениях К0U область 
устойчивости начинает расширяться при 
меньшем значении К2УУПК. 
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4. Наибольший положительный эф-
фект на колебательную статическую устой-
чивость от применения УУПК и АРВ 
наблюдается при высоких начальных сте-
пенях компенсации. 
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Микропроцессорная защита группы электродвигателей  
от обрыва фаз в сети внешнего электроснабжения 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Возникновение несимметричных режимов в сети внешнего электроснабжения в 
процессе эксплуатации может быть вызвано различными причинами: обрывом фазы вследствие силь-
ного ветра или оледенения воздушных линий электропередач; перегоранием проводов вследствие воз-
никновения устойчивых коротких замыканий; неполнофазными автоматическими повторными включе-
ниями. В случае возникновения неполнофазного режима в сети внешнего электроснабжения синхрон-
ные и асинхронные электродвигатели начинают получать питание по двум оставшимся в работе фазам, 
что приводит к появлению тока обратной последовательности, который представляет наибольшую 
опасность для электродвигателей, поскольку он вызывает их дополнительный нагрев и, как следствие, 
преждевременный выход из строя. В связи с этим актуальным является исследование переходных про-
цессов в двигательной нагрузке при возникновении неполнофазного режима в сети внешнего электро-
снабжения и разработка микропроцессорной защиты группы электродвигателей от обрыва фазы в пи-
тающей сети. 
Материалы и методы. Исследование проведено методом компьютерного моделирования, основан-
ным на математических моделях элементов электрической сети, записанных с помощью систем 
дифференциальных уравнений в трехфазной системе координат.  
Результаты. Установлены закономерности протекания переходных процессов в синхронных и асин-
хронных электродвигателях при возникновении неполнофазных режимов в сети как внутреннего, так и 
внешнего электроснабжения, которые позволили разработать алгоритм работы микропроцессорной 
защиты группы электродвигателей от обрыва фаз в сети внешнего электроснабжения. Предложенный 
алгоритм основан на контроле уровня тока обратной последовательности и отсутствии тока в одной 
из фаз на вводе секции. 
Выводы. Предложенный алгоритм защиты группы электродвигателей от неполнофазных режимов в сети 
внешнего электроснабжения обладает высокой селективностью, а его использование в качестве пусково-
го органа устройства быстродействующего автоматического включения резерва позволяет обеспечить 
бесперебойное электроснабжение предприятий с непрерывным технологическим процессом. 
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Microprocessor protection of electrical motors against phase failure  
in external power supply network  

 

Abstract 
 
Background. Nonsymmetrical modes in the external power supply network during operation can be caused 
by several reasons: phase failure due to strong wind or glaciation of overhead power lines, wire burnout due 
to persistent short circuits, open phase automatic reclosing. In case of open phase condition, the external 
power supply network, synchronous and asynchronous electric motors are powered along the two phases 
that are in operation. It leads to the negative sequence current, which poses maximum danger for electric 
motors, since it causes additional heating and, as a result, premature damage. Therefore, the currently im-
portant goal of the project is to study transient processes of the motor load when an open phase mode oc-
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curs in the external power supply network and to design microprocessor protection of electrical motors 
against phase failure in the supply network. 
Materials and methods. To achieve the goal, a computer simulation method is used, based on mathemati-
cal models of the elements of electrical network presented as the systems of differential equations in a three-
phase coordinate system. 
Results. The regularities of the flow of transient processes in synchronous and asynchronous electric motors in 
case of open phase modes in both the internal and external power supply networks have been established. 
Thus, it is possible to develop an algorithm of the operation of microprocessor protection of electrical motors 
against phase failure in the external power supply network. The proposed algorithm is based on monitoring the 
negative sequence current level and the absence of current in one of the phases at the section input. 
Conclusions. The obtained results show that the proposed algorithm to protect electrical motors against 
open phase modes in an external power supply network has a high selectivity. Its use as a starting element 
of the fast-acting automatic transfer switch device allows you to provide uninterrupted power supply for en-
terprises with a continuous technological process. 
 
Key words: synchronous motors, induction electrical motors, starting element of microprocessor device, 
open phase mode of motors, phase failure, reliability of power supply, microprocessor protection of motor 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2022.1.046-053 
 

Введение. Синхронные и асинхрон-
ные электродвигатели большой единичной 
мощности и напряжением статора 6–10 кВ, 
используемые на промышленных предпри-
ятиях в качестве привода основных меха-
низмов, как правило, получают питание от 
сборных шин главной понизительной под-
станции как по воздушным, так и по ка-
бельным линиям. В свою очередь, главная 
понизительная подстанция представляет 
собой двухтрансформаторную подстанцию, 
которая получает питание по воздушным 
высоковольтным линиям от двух независи-
мых источников питания. 

Переходным процессам в синхронных 
и асинхронных электродвигателях в режимах 
пуска и самозапуска, переключения на ре-
зервный источник питания вследствие поте-
ри питания от основного источника и возник-
новения коротких замыканий в сети внешне-
го электроснабжения посвящено достаточно 
большое количество работ [1–6]. Тем не ме-
нее вопросам поведения двигательной 
нагрузки в неполнофазных режимах, возни-
кающих в сети внешнего электроснабжения, 
уделяется недостаточно внимания. Непол-
нофазный режим в системе внешнего элек-
троснабжения в процессе эксплуатации мо-
жет быть вызван обрывом фаз воздушных 
высоковольтных линий вследствие сильного 
ветра или оледенения проводов, перегора-
нием проводов при возникновении коротких 
замыканий, а также неполнофазным автома-
тическим повторным включением. 

При возникновении неполнофазного 
режима в сети внешнего электроснабжения 
синхронные и асинхронные электродвига-
тели, подключенные к одной секции шин, 

начинают получать питание по двум остав-
шимся в работе фазам. Возникающие при 
этом токи обратной последовательности 
представляют наибольшую опасность, по-
скольку вызывают дополнительный нагрев 
электродвигателей. Работа синхронных и 
асинхронных электродвигателей в таком 
режиме является недопустимой, так как из-
за возникающего перегрева возможен их 
преждевременный выход из строя. 

Таким образом, актуальным является 
исследование переходных процессов в 
двигательной нагрузке при возникновении 
неполнофазного режима в сети внешнего 
электроснабжения и разработка микропро-
цессорной защиты группы электродвигате-
лей от обрыва фазы в питающей сети. 

Методы исследования. Для иссле-
дования переходных процессов в двига-
тельной нагрузке при возникновении 
неполнофазных режимов работы в сети как 
внешнего, так и внутреннего электроснаб-
жения воспользуемся математической мо-
делью участка сети с двигательной нагруз-
кой в виде синхронных и асинхронных 
электродвигателей, получающих питание 
от высоковольтной воздушной линии через 
понижающий трансформатор (рис. 1). Для 
повышения точности расчетов в несиммет-
ричных режимах математические модели 
элементов, входящих в состав модели 
(синхронный и асинхронный двигатели, 
трансформатор, кабельные и воздушные 
линии), представлены в виде систем диф-
ференциальных уравнений, записанных в 
трехфазной системе координат. Подробное 
описание математической модели участка 
сети с двигательной нагрузкой приведено в 



 «Вестник ИГЭУ».    2022 г.    Вып. 1 
 

48 

[7], а расчет параметров схем замещения 
представлен в [8, 9]. В качестве двигатель-
ной нагрузки для моделирования были вы-
браны синхронный двигатель мощностью 
3150 кВт и напряжением статора 6 кВ и два 
асинхронных двигателя мощностью 1500 и 
240 кВт и напряжением статора 6 кВ. 

Т 

  

Q1

~

ЛЭП

ИП

СД

3150 кВт

АД 1

1500 кВт

TA
TV

СШ 6 кВ

Q2 Q3

АД 2

240 кВт

Q4

 

Рис. 1. Участок сети с двигательной нагрузкой 
 

Поскольку в реальных схемах элек-
троснабжения измерительные трансфор-
маторы тока устанавливаются, как прави-
ло, в фазе А и фазе С, то для определения 
токов прямой и обратной последователь-
ностей в используемой математической 
модели сначала необходимо определить 
ортогональные составляющие токов на ос-
нове токов фазы А и фазы С по следую-
щим формулам: 

;ai i        (1) 

2
,

3

a ci i
i

 
       (2) 

где ia и ic – мгновенные значения токов фа-
зы А и фазы С. 

Токи прямой и обратной последова-
тельностей на основе ортогональных со-

ставляющих i и i могут быть определены 
по формулам: 
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 – производные ортогональ-

ных составляющих токов. 
Производные ортогональных состав-

ляющих токов i и i рассчитываются на ос-
нове нескольких выборок по формулам: 
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где h – шаг дискретизации;  – частота из-
меряемого сигнала. 

Результаты исследования. На  
рис. 2 показаны результаты компьютерного 
моделирования несимметричного режима 
работы двигательной нагрузки, вызванного 
обрывом фазы В в сети внешнего электро-
снабжения. 

 
Рис. 2. Результаты компьютерного моделиро-
вания неполнофазного режима работы элек-
тродвигателей при обрыве фазы в сети внеш-
него электроснабжения 

 

Анализ полученных результатов (рис. 2) 
показывает, что при возникновении несим-
метричного режима в сети внешнего элек-
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троснабжения, вызванного отключением фа-
зы В, на вводе секции возникает ток обрат-
ной последовательности, равный току пря-
мой последовательности. В этом режиме 
несимметрия по току составляет 100 %, а по 
напряжению – 17,9 %, при этом двигатель-
ная нагрузка продолжает потребление элек-
троэнергии по двум оставшимся фазам и на 
общих шинах начинает генерировать ток в 
третьей фазе. Работа электродвигателей в 
таком режиме является недопустимой, по-
скольку возникший ток обратной последова-
тельности значительно превышает допусти-
мый уровень тока обратной последователь-
ности, что приводит к перегреву обмоток 
электродвигателей и, как следствие, к их от-
ключению собственными тепловыми защи-
тами или полному их выходу из строя, что 
является недопустимым для предприятий с 
непрерывным технологическим процессом. 

На рис. 3 показаны результаты ком-
пьютерного моделирования несимметрич-
ного режима работы двигательной нагруз-
ки, вызванного обрывом фазы В в сети 
внутреннего электроснабжения. 

 
Рис. 3. Результаты компьютерного моделиро-
вания неполнофазного режима работы элек-
тродвигателей при обрыве фазы в сети внут-
реннего электроснабжения 

Анализ полученных результатов 
(рис. 3) показывает, что при возникнове-
нии несимметричного режима, вызванного 
обрывом фазы в сети внутреннего элек-
троснабжения на вводе секции, питающей 
двигательную нагрузку, также возникает 
ток обратной последовательности, вели-
чина которого значительно меньше, чем 
при возникновении несимметричного ре-
жима в сети внешнего электроснабжения. 
Величина несимметрии по току в этом ре-
жиме составляет 57,5 %, а по напряжению – 
7,4 %. В этом случае все электродвигате-
ли испытывают перегрузку током обратной 
последовательности, однако отключение 
электродвигателя, в цепи питания которо-
го произошло нарушение, будет выполне-
но собственными защитами, а остальные 
электродвигатели при этом останутся в 
работе.  

Поскольку при возникновении несим-
метричного режима работы в сети внеш-
него электроснабжения наблюдается от-
сутствие тока в одной из фаз на вводе 
секции (рис. 2), а при возникновении 
несимметричного режима в сети внутрен-
него электроснабжения на вводе секции  
ток присутствует во всех трех фазах  
(рис. 3), то предлагается выполнить защи-
ту группы электродвигателей на основе 
контроля уровня тока обратной последо-
вательности на вводе секции, дополнен-
ную контролем отсутствия тока в одной из 
фаз на вводе секции для обеспечения се-
лективного действия защиты. Предложен-
ная защита должна действовать на отклю-
чение вводного выключателя секции и на 
включение выключателя резервного ис-
точника питания. 

На рис. 4 приведена структурная схе-
ма предлагаемой защиты группы электро-
двигателей от обрыва фазы в сети внешне-
го электроснабжения. 

Анализ представленной на рис. 4 
структурной схемы показывает, что пред-
лагаемая защита состоит из следующих 
блоков: блок обработки входных сигналов; 
блок определения производных ортого-
нальных составляющих тока; блок опреде-
ления амплитудных значений фазных то-
ков; блок определения тока обратной по-
следовательности и блок логической обра-
ботки сигналов.  
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Рис. 4. Структурная схема защиты группы элек-
тродвигателей при обрыве фазы в сети внеш-
него электроснабжения 

 

Блок обработки входных сигналов 
предназначен для фильтрации сигналов, 
поступающих от измерительных транс-
форматоров тока, и математического опре-
деления тока в третьей фазе. Фильтрация 
измеряемого сигнала выполняется путем 
интегрального усреднения мгновенных 
дискретных значений измеряемого сигнала 
на основе пяти выборок. Подробно алго-
ритм фильтрации измеряемого сигнала 
описан в [10], а на рис. 5 приведена струк-
турная схема алгоритма фильтрации вход-
ного сигнала тока.  

Z-1

i

Z-4

Z-3

1 Acp icp

 
Рис. 5. Структурная схема алгоритма фильтра-
ции входных сигналов тока 

 

Коэффициент усреднения АСР (рис. 5) 
представляет собой отношение суммы всех 

выборок измеряемого сигнала к централь-
ной выборке. Выходными сигналами блока 
обработки входных сигналов являются 
усредненные значения токов трех фаз на 
вводе секции.  

Для определения амплитудных зна-
чений измеряемых токов на вводе секции 
используется блок определения амплитуд-
ных значений фазных токов, структурная 
схема которого показана на рис. 6. 

Z-2 Z-1

1 h

X2

X2

X

Im 

i

 
Рис. 6. Структурная схема блока определения 
амплитудных значений фазных токов на приме-
ре одной фазы 

 

Входными сигналами блока опреде-
ления амплитудных значений фазных токов 
являются усредненные значения токов на 
вводе секции, а выходными сигналами 
блока являются амплитудные значения 
фазных токов на вводе секции. Показанный 
на рис. 6 коэффициент h равен шагу дис-
кретизации измеряемых сигналов тока на 
вводе секции. 

Блок определения ортогональных со-
ставляющих тока, показанный на рис. 4, ре-
ализует формулы (1), (2), (5) и (6). В каче-
стве входных сигналов блок использует 
усредненные значения токов на вводе сек-
ции. Выходными сигналами блока являются 
значения ортогональных составляющих то-
ка обратной последовательности, которые в 
свою очередь являются входными сигнала-
ми блока определения тока обратной по-
следовательности. Работа блока определе-
ния тока обратной последовательности ос-
нована на реализации формулы (4). 
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На рис. 7 приведена структурная схе-
ма блока логической обработки сигналов, 
который предназначен для обеспечения 
селективного действия предлагаемой за-
щиты группы двигателей. 

IУСТОП 

IУСТА

IУСТВ

IУСТС

1

&

ImОП 

ImA

ImB

ImC

Управляющий 

сигнал

Рис. 7. Структурная схема блока логической 
обработки сигналов 

Входными сигналами блока являются 
амплитудные значения фазных токов и 
значение тока обратной последовательно-
сти на вводе секции. Работа блока логиче-
ской обработки сигналов заключается в 
следующем: в режиме реального времени 
блок контролирует значение величины тока 
обратной последовательности на вводе 
секции и наличие тока во всех трех фазах. 
При возникновении несимметричного ре-
жима работы в сети внешнего электро-
снабжения, обусловленного различными 
причинами, в случае превышения уровнем 
тока обратной последовательности на вво-
де секции заданной уставки и отсутствия 
тока в одной из трех фаз на вводе секции 
на выходе блока формируется сигнал на 
отключение вводного выключателя секции 
и включение выключателя резервного ис-
точника питания.  

В случае возникновения несиммет-
ричного режима в сети внутреннего элек-
троснабжения защита не подаст сигнал на 
отключение вводного выключателя сек-
ции, поскольку на вводе секции в этом 
случае ток будет присутствовать во всех 
трех фазах. 

Поскольку обеспечение бесперебой-
ного питания при нарушении нормального 
режима электроснабжения является ос-
новным требованием для промышленных 
предприятий с непрерывным технологиче-
ским процессом, то предложенная защита 
группы электродвигателей может быть ис-
пользована в качестве дополнительного 
пускового органа микропроцессорных 
устройств быстродействующего автомати-
ческого включения резерва (БАВР). 

На рис. 8 приведены результаты ком-
пьютерного моделирования переключения 
на резервный источник питания двигатель-
ной нагрузки при возникновении несиммет-
ричного режима работы. 

Рис. 8. Результаты компьютерного моделиро-
вания переключения на резервный источник 
питания при возникновении несимметричного 
режима работы. 

Анализ полученных результатов (рис. 8) 
показывает, что при возникновении несим-
метричного режима в сети внешнего элек-
троснабжения в момент времени 8,5 с через 
0,01 с была подана команда на отключение 
вводного выключателя секции, питающей 
двигательную нагрузку. Резервное питание 
было подано в момент времени 8,555 с. Та-
ким образом, время перерыва питания дви-
гательной нагрузки составило 0,055 с, а 
включение резервного источника питания 
произошло с углом рассогласования между 
векторами напряжения основного и резерв-
ного источников питания, равным 30 граду-
сов, что не превышает предельно допусти-
мого значения, равного 40 градусам [7]. 

Таким образом, использование пред-
лагаемой защиты группы электродвигате-
лей от обрыва фаз в сети внешнего элек-
троснабжения в качестве пускового органа 
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БАВР позволяет обеспечить бесперебой-
ное электроснабжение промышленных 
предприятий со сложным непрерывным 
технологическим процессом при возникно-
вении несимметричных режимов в питаю-
щей сети. 

Выводы. Полученные результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

1. Метод математического моделиро-
вания позволяет установить особенности 
протекания переходных процессов в син-
хронных и асинхронных электродвигателях 
при возникновении несимметричных режи-
мов в сети как внутреннего, так и внешнего 
электроснабжения. 

2. Использование предложенного ал-
горитма защиты группы электродвигателей 
от неполнофазных режимов в сети внешне-
го электроснабжения в качестве пускового 
органа устройства БАВР позволяет обес-
печить бесперебойное электроснабжение 
ответственных потребителей на предприя-
тиях с непрерывным технологическим про-
цессом. 
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Анализ процессов в магнитожидкостном герметизаторе  

с учетом деформации магнитной жидкости 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Малая величина рабочего зазора в магнитожидкостном герметизаторе сильно 
затрудняет или делает невозможным многие физические измерения. Основным способом изучения 
процессов внутри устройства остается аналитическое и численное математическое моделирование. 
Большинство современных исследователей идет по пути конечно-элементного расчета магнитного 
поля и аналитического нахождения удерживаемого перепада давления. Работ, посвященных муль-
тифизичному численному расчету процессов в зазоре герметизаторов, к настоящему времени выпол-
нено мало, несмотря на то, что данный подход позволяет учитывать зависимость реологических 
свойств магнитной жидкости от гидродинамических, температурных и магнитных полей, реальную 
геометрию рабочей зоны, включает в себя меньшее количество предположений по сравнению с ана-
литическими моделями, позволяет визуализировать различные параметры течения, что особенно 
важно для его анализа. Целью работы является анализ влияния деформации магнитожидкостной 
пробки на удерживаемый герметизатором перепад давления на основе разработанной численной 
модели с взаимосвязанным расчетом магнитного и гидродинамического полей.  
Материалы и методы. Исследования проведены на основе теорий феррогидродинамики, гидроди-
намики и электромагнитного поля. Использовано взаимосвязанное конечно-элементное моделирова-
ние магнитного и гидродинамического полей магнитожидкостного герметизатора в пакете Comsol 
Multiphysics. 
Результаты. Разработана численная модель магнитожидкостного герметизатора, отличающаяся ав-
томатическим перестроением границ магнитожидкостной пробки на основе баланса давлений внутри 
жидкости. Получены картины распределения магнитной индукции и давления в рабочем зазоре гер-
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метизатора с учетом изменения границ магнитной жидкости. Проведено сравнение полученного 
удерживаемого перепада давления с результатами, полученными на других моделях. 
Выводы. Разработанная численная математическая модель, учитывающая деформацию магнито-
жидкостной пробки, позволяет оценить влияние центробежных усилий от вращающегося вала на 
удерживаемый перепад давления, что может быть использовано при создании высокоскоростных 
уплотнений. Разница с аналитическим расчетом не превышает 5 %. Возможное при расчете допуще-
ние о полном заполнении рабочего зазора магнитной жидкостью в 2,5 раза занижает удерживаемый 
перепад давления при больших частотах вращения вала. 
 
Ключевые слова: магнитная жидкость, магнитожидкостный герметизатор, магнитожидкостная проб-
ка, магнитная индукция, перепад давления, численное моделирование, Comsol Multiphysics 
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Analysis of processes in magnetorheological sealer considering 
for magnetic fluid deformation 

 
Background. The small size of the working gap in the sealer makes many physical measurements difficult 
or impossible. The main way to study the processes inside the device is to use analytical and numerical 
mathematical modeling. Most researchers apply finite-element calculation of magnetic field and analytically 
find the difference in pressure. Currently, there are few studies devoted to multiphysics numerical calcula-
tions of the processes in magnetorheological seal. The use of numerical models allows considering the de-
pendence of rheological properties of magnetic fluid on hydrodynamic, temperature and magnetic fields, the 
real geometry of the working zone. Compared to the analytical models, a numerical one includes a smaller 
number of assumptions and allows visualizing various flow parameters, which are especially important for 
the analysis. The purpose of this study is to analyze the effect of the deformation of the magnetorheological 
plug in case of pressure difference held by the sealer. The study is based on the developed numerical model 
with the related calculation of magnetic and hydrodynamic fields. 
Materials and methods. The study is carried out based on the theories of ferrohydrodynamics, hydrody-
namics and electromagnetic field. Integrated finite-element modeling of the magnetic and hydrodynamic 
fields of the magnetorheological sealer in Comsol Мultiphysics has been used. 
Results. A numerical model of the magnetorheological sealer characterized by automatic rearrangement of the 
boundaries of the liquid plug based on the balance of pressures inside the liquid has been developed. The dis-
tribution results of magnetic induction and pressure in the working gap of the sealer, considering changes in the 
boundaries of the magnetic fluid, has been obtained. Comparison of the results of the obtained retained pres-
sure drop and the results of other models has been carried out. 
Conclusions. A numerical mathematical model that considers the deformation of the magnetorheological 
plug has been developed. The model makes it possible to estimate the influence of centrifugal forces of the 
rotating shaft on the retained pressure drop. The results can be used to create high-speed seal components. 
The difference of the value of analytical calculation does not exceed 5 %. The assumption about full filling of 
the working gap with magnetic fluid 2,5 times underestimates the retained pressure difference at high shaft 
rotation speeds. 

 
Key words: magnetic fluid, magnetic fluid sealer, magnetic fluid plug, magnetic induction, pressure drop, 
numerical simulation, Comsol Multiphysics 

 
DOI: 10.17588/2072-2672.2022.1.054-063 
 

Введение. Исследования магнитной 
жидкости (МЖ) (стабильного коллоида, со-
стоящего из трех компонентов: жидкости-
носителя, магнитных частиц нанометрового 
размера и поверхностно-активного веще-
ства, выполняющего роль стабилизатора) 

интересны благодаря уникальной возмож-
ности управлять ее течением и положени-
ем в пространстве с помощью градиента 
внешнего магнитного поля. 

Одним из наиболее распространен-
ных применений МЖ является магнитожид-
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костная герметизация вращающихся валов. 
Путем создания жидкостного барьера из 
МЖ, находящегося под действием магнит-
ного поля, можно удерживать перепады 
давления в несколько атмосфер. Широкое 
распространение магнитожидкостного гер-
метизатора (МЖГ) связано с его преиму-
ществами над другими системами гермети-
зации, такими как: вариативность конструк-
ции; отсутствие механического износа 
между движущимися частями; нулевая 
утечка уплотняемой среды и полная герме-
тичность; длительный срок службы и при-
способленность к неблагоприятным усло-
виям окружающей среды [1–3]. 

Типовая конструкция МЖГ показана 
на рис. 1 и состоит из двух ферромагнит-
ных полюсов 1, являющихся концентрато-
рами магнитного поля, созданного посто-
янным магнитом 2 и удерживающего МЖ 3 
в зазоре между ферромагнитным валом 4 и 
зубцами полюсов 1. 

Экспериментальное исследование 
МЖГ имеет ограничения, связанные с тем, 
что рабочий зазор в большинстве уплотне-
ний составляет 0,2–0,4 мм, что сильно за-
трудняет или делает невозможным многие 
физические измерения. Поэтому основным 
способом изучения процессов внутри 
устройства остается аналитическое и чис-
ленное математическое моделирование. 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная конструкция МЖГ:  
1 – полюс; 2 – магнит; 3 – МЖ; 4 – вал 

 

Сложное реологическое поведение 
МЖ включает в себя взаимодействия не-
ньютоновских, вязкопластических и вязко-
упругих свойств, которые контролируются 
магнитным полем. Считается, что для мо-
делирования параметров течения МЖ ана-
литических моделей магнитожидкостных 
систем недостаточно, что обусловлено 
разным поведением МЖ в зависимости от 
режима течения и геометрии рабочего за-

зора, принимаемыми в аналитических мо-
делях допущениями и различными явлени-
ями в каждой технической области приме-
нения МЖ. 

В то же время использование числен-
ных расчетов позволяет учитывать боль-
шее количество явлений и конструктивных 
параметров и включать в себя меньшее 
количество предположений по сравнению с 
аналитическими моделями, а также визуа-
лизировать различные параметры течения, 
что особенно важно для его анализа.  

Основная сложность при совместном 
численном расчете физических процессов, 
происходящих в рабочем зазоре МЖГ, свя-
зана с определением положения и формы 
поверхности магнитожидкостной пробки, на 
которую влияют распределение магнитного 
поля, в свою очередь зависящее от поло-
жения границ магнитожидкостной пробки, 
удерживаемый перепад давления и центро-
бежные усилия от вращающегося вала [4]. 

Большинство современных работ, 
связанных с численным расчетом МЖГ, за-
ключается в конечно-элементным расчете 
магнитного поля в герметизаторе и нахож-
дении по аналитическим формулам макси-
мального удерживаемого перепада давле-
ния [5–7]. Несмотря на широкое использо-
вание данного подхода в силу его простоты, 
он не учитывает множества гидродинамиче-
ских процессов, происходящих в зазоре 
МЖГ, но позволяет проводить оптимизацию 
магнитной системы герметизатора, исполь-
зуя в качестве критерия максимальный гра-
диент напряженности или индукции магнит-
ного поля в зазоре [5, 6, 8, 9].  

Работ, посвященных мультифизично-
му численному расчету МЖГ, к настоящему 
времени выполнено мало. Ю.Б. Казаков [10] 
определяет форму магнитной жидкости  в 
зазоре МЖГ с помощью оптимизационной 
процедуры поиска, при которой в элементах 
сетки на поверхности МЖ обеспечивается 
значение магнитной индукции, определяе-
мое перепадом давления и температурой. 
А.В. Родионов с соавторами [11, 12] по ли-
ниям равной индукции, полученным в ре-
зультате численного расчета магнитного 
поля, задают границы магнитожидкостной 
пробки в зазоре МЖГ и, принимая их неиз-
менными, методом конечных объемов ис-
следуют гидродинамические процессы в 
данном объеме МЖ при вращении вала. 
Yibiao Chen с соавторами в [13] аналогич-
ным образом находят первоначальные гра-
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ницы магнитожидкостной пробки, а при чис-
ленном расчете гидродинамических про-
цессов учитывают деформацию поверхно-
сти МЖ под действием приложенного пере-
пада давления и центробежных сил.  
С.А. Нестеров с соавторами в [14] прини-
мают зазор МЖГ полностью заполненным 
МЖ и на основе распределения давления в 
МЖ, связанного с действием магнитных и 
центробежных сил, рассчитывают макси-
мальный удерживаемый перепад давления. 

Расширение возможностей примене-
ния численных методов при расчете магни-
тожидкостных устройств, позволяющих ви-
зуализировать и анализировать различные 
параметры течения, является сложной и 
актуальной научной задачей. 

Материалы и методы. Для исследо-
вания выбрано одно зубцовое деление 
МЖГ, конфигурация которого показана на 
рис. 2,а. Задача сформулирована в двух-
мерной осесимметричной постановке. Рас-
сматривается переходный процесс дефор-
мации магнитожидкостной пробки под дей-
ствием приложенного стороннего давления. 

Ламинарное течение несжимаемой 
ньютоновской жидкости (МЖ или воздух) в 
зазоре МЖГ характеризуется уравнением 
Навье-Стокса, которое составляется на ос-
новании второго закона Ньютона: 

    ,
T

v v p v v F
                  

 

где v , р,  и  – скорость, давление, плот-
ность и динамическая вязкость МЖ соот-

ветственно; F  – внешние силы, действу-
ющие на жидкость.  

В [6] показано, что при малых диа-
метрах валов сила тяжести не оказывает 
заметного влияния на процессы в МЖГ и в 
данной модели не учитывается. Следова-

тельно, для воздуха внешние силы равны 
нулю. На МЖ действует дополнительная 
магнитная сила 

0 ,F M H    

где М – намагниченность МЖ; H – напря-
женность магнитного поля.  

Граничные условия, использованные 
для расчетной области, показаны на  
рис. 2,б. В качестве допущений при расчете 
принято, что вязкость МЖ постоянна и не 
зависит от величины магнитной индукции, 
скорости сдвига и температуры. 

Решение задачи магнитостатики про-
ведено по уравнениям 

, , ,H J B A B H      

где A  – векторный магнитный потенциал;

B  – вектор магнитной индукции;  – маг-
нитная проницаемость материала.  

Для сокращения времени расчета 
магнитные свойства стального зубца и МЖ 
приняты постоянными и заданы относи-
тельной магнитной проницаемостью, рав-
ной 1000 для стали и 1,2 для МЖ.  

Граничные условия для расчета маг-
нитного поля показаны на рис. 2,в и зада-
ются через азимутальную составляющую 
векторного магнитного потенциала, вели-
чина которой меняется прямо пропорцио-
нально радиусу вала: 

вала ср

2

r B b
A

r
 . 

Для деформации магнитожидкостной 
пробки под действием центробежной силы, 
магнитного и приложенного стороннего дав-
лений необходимо обеспечить возможность 
изменения границ расчетной области в про-
цессе расчета.  

 

 
 

Рис. 2. Исследуемая область МЖГ: а – основные размеры; б – граничные условия для 
гидродинамического расчета; в – граничные условия при расчете магнитного поля 
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Положение и форма границ раздела 
между МЖ и воздухом отслеживаются с по-
мощью граничного условия для двух несме-
шивающихся жидкостей Fluid-Fluid Interface, 
задаваемого уравнениями [15, 16]: 

1 2

1 2

1 1
;f iv v M n

 
   

  
 

2 1 ;i i stn n f     

1

1

f
mesh i i

M
v v n n

 
  

 
, 

где v1 и v2 – скорости МЖ и воздуха соот-
ветственно; vmesh – скорость движения сет-
ки на границе раздела; ni – нормаль к гра-
нице раздела (направлена наружу от обла-

сти с МЖ); 1 и 2 – тензоры полного напря-
жения в МЖ и воздухе; fst – сила поверх-
ностного натяжения на единицу площади; 
Mf – поток массы через границу раздела.  

В качестве допущений принято, что 
поверхностное натяжение рассчитывается 
для случая керосин–воздух и поток массы 
через границу раздела отсутствует. 

Для перемещения точек контакта МЖ 
со стальными элементами задана возмож-
ность скольжения границ раздела МЖ и 
воздуха по поверхностям вала и зубца с 
одновременной деформацией расчетной 
сетки. Если во время расчета качество 
элементов сетки в результате деформации 
становится неудовлетворительным, то 
происходит ее автоматическое перестрое-
ние во всей модели с учетом нового распо-
ложения границ. К сожалению, данный 
подход не позволяет получить изменение 
топологии модели (например, отрыв МЖ от 
одной из стальных поверхностей или отрыв 
части МЖ от общего объема), что является 

возможным направлением дальнейшего 
развития работы. 

В результате совместного расчета 
гидродинамического и магнитного полей 
можно получить распределение в рабочем 
зазоре МЖГ скорости и давления. Распре-
деление давления внутри МЖ подчиняется 
уравнению Бернулли: 

2

0

0

.
2

H
v

p MdH const     

Свойства МЖ взяты на основе данных 
из научной лаборатории ИГЭУ: вязкость  

 = 1,33 Пас; плотность  = 1245 кг/м3; 
намагниченность Мs = 38300 А/м.  

Результаты. Картина распределения 
магнитной индукции в МЖГ показана на  
рис. 3,а вместе с линиями равной индук-
ции, по одной из которых выстраивается 
свободная поверхность магнитожидкостной 
пробки при неподвижном вале и отсутствии 
действующих на МЖ центробежных уси-
лий. Анализ приведенного на рис. 3,б рас-
пределения величины магнитной индукции 
на поверхности вала показывает, что ее 
значение изменяется от 1,05 Тл в зоне ми-
нимального зазора до 0,185 Тл в межзуб-
цовом пространстве и составляет 0,2 Тл на 
границе раздела МЖ и воздуха. Двадцати-
процентная разница в магнитной проница-
емости материалов дает незначительный 
скачок индукции по величине на границе 
раздела. 

По известной формуле аналитически 
рассчитаем максимальный удерживаемый 
перепад давления: 

max min( )

38300(1,02 0,22) 30,64 кПа.

sp М B B   

  
 

 

 

Рис. 3. Магнитное поле в МЖГ при rвалаt = 32,5 мм и  = 0,2 мм: a – линии равной индукции; б – вели-
чина магнитной индукции на поверхности вала 
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Магнитная сила, возникающая в МЖ, 
находящейся в магнитном поле, создает в 
жидкости дополнительное давление, вели-
чину которого можно получить, если при-
нять вал неподвижным и стороннее давле-
ние равным нулю. 

На рис. 4,а показана картина распре-
деления давления и линии равного давле-
ния в зазоре МЖГ при нулевой частоте 
вращения вала. Картина линий равного 
давления, связанного с объемной магнит-
ной силой в МЖ, качественно повторяет 
распределение линий равной индукции в 
зазоре.  

Деформация магнитожидкостной 
пробки, происходящая с ростом частоты 

вращения вала от 0 до 20000 об/мин, что 
соответствует изменению линейной скоро-
сти на поверхности вала от 0 до 68 м/с, по-
казана на рис. 5. С ростом линейной скоро-
сти поверхности вала увеличивается вели-
чина центробежных сил, действующих на 
элементарные объемы МЖ, которые от-
брасывают жидкость от вала, что приводит 
к уменьшению длины жидкостной уплотня-
ющей пробки, адсорбированной по его по-
верхности [1–3, 17].  

При увеличении приложенного пере-
пада давления происходит смещение маг-
нитожидкостной пробки, границы которой 
по-прежнему выстраиваются по линиям 
равной индукции, как показано на рис. 6.  

 

 

Рис. 4. Давление в МЖ при rвала = 32,5 мм и  = 0,2 мм, n = 0 об/мин: а – линии равного давления;  
б – распределение давления в МЖ на поверхности вала 

 

 

Рис. 5. Изменение границы магнитожидкостной пробки с ростом частоты вращения вала: а – 0 об/мин; 
б – 3000 об/мин; в – 6000 об/мин; г – 9000 об/мин; д – 15000 об/мин; е – 20000 об/мин 

 

 

Рис. 6. Изменение границы магнитожидкостной пробки с ростом приложенного перепада давления 
при неподвижном вале:  а – 0 кПа; б – 2,5 кПа; в – 5 кПа; г – 10 кПа; д – 15 кПа; е – 20 кПа 
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Так как по мере удаления от оси зуб-
ца магнитное поле достаточно быстро убы-
вает, то начальное небольшое увеличение 
давления приводит к относительно сильной 
деформации магнитожидкостной пробки. С 
дальнейшим ростом приложенного давле-
ния верхняя граница магнитожидкостной 
пробки находится в области с частыми ли-
ниями равной индукции и движение грани-
цы замедляется. 

Совместное действие центробежных 
сил и приложенного внешнего давления на 
форму поверхности магнитожидкостной 
пробки показано на рис. 7. При больших 
давлениях центробежные усилия практиче-
ски не влияют на форму верхней поверхно-
сти магнитожидкостной пробки, так как она 
находится в области минимального зазора. 
Значительное искажение нижней границы, 
обусловленное большой разницей радиу-
сов подвижной и неподвижной поверхно-
стей, переводит точку контакта границы с 
валом в область больших индукций. 

На рис. 8 показано распределение 
результирующего давления по поверхности 
вала. Сравнение зависимостей показывает, 
что на уменьшение максимального удер-
живаемого герметизатором давления вли-
яет только баланс магнитных и центробеж-

ных сил в области минимального зазора 
под вершиной зубца. Несмотря на то, что 
деформация краев магнитожидкостной 
пробки смещает точку контакта МЖ с ва-
лом, это не оказывает заметного влияния 
на удерживаемый перепад давления. При 
большом приложенном перепаде давления 
объем МЖ, находящийся на стороне с 
большим давлением, небольшой и смеще-
ние точки контакта МЖ с валом с этой сто-
роны незначительно.  

На рис. 9 показано изменение макси-
мального удерживаемого герметизатором 
перепада давления с ростом частоты вра-
щения вала, полученное с использованием 
разных математических моделей. Линия 1 
получена с использованием аналитической 
формулы [18] 

2
вала

max min

вала

2
( ) ,s

v
p М B B

D

 
     

где Dвала – диаметр вала; vвала – линейная 
скорость поверхности вала.  

Первое слагаемое – это удерживае-
мый перепад давления при неподвижном 
вале, второе слагаемое – уменьшение 
удерживаемого перепада давления под 
действием центробежных сил 

 

 
Рис. 7. Изменение границы магнитожидкостной пробки с ростом приложенного перепада давления при 
частоте вращения вала 9000 об/мин: а – 0 кПа; б – 2,5 кПа; в – 5 кПа; г – 10 кПа; д – 15 кПа; е – 20 кПа 

 
Рис. 8. Распределение давления в магнитожидкостной пробке по поверхности вала: а – удерживае-
мый перепад давления 5 кПа; б – удерживаемый перепад давления 20 кПа; 1 – частота вращения ва-
ла 0 об/мин; 2 – 3000 об/мин; 3 – 6000 об/мин; 4 – 9000 об/мин 
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Рис. 9. Зависимость максимального удержива-
емого перепада давления: 1 – аналитическое 
решение; 2 – магнитожидкостная пробка с уче-
том ее деформации; 3 – магнитожидкостная 
пробка без учета деформации; 4 – зазор полно-
стью заполнен МЖ 
 

Линия 2 построена на основе распре-
деления давления по поверхности вала, 
полученного в результате расчета предло-
женной численной математической модели 
с учетом изменения поверхности магнито-
жидкостной пробки от центробежных сил и 
приложенного стороннего давления. 

Линия 3 построена аналогично линии 2 
с учетом изменения границ МЖ от центро-
бежных сил, но без учета деформации от 
приложенного стороннего давления. Де-
формация магнитожидкостной пробки для 
данного случая показана на рис. 5. 

Линия 4 построена на основе линий 
равного давления в МЖ, полученных в ре-
зультате численного расчета с допущени-
ем о полном заполнении рабочего зазора 
жидкостью, как предложено в [14]. 

Сравнение кривых рис. 9 показывает, 
что учет деформации магнитожидкостной 
пробки позволяет максимально приблизить-
ся к результатам, полученным по аналити-
ческим формулам. Различие между зависи-
мостями 1 и 2 связано с определением мак-
симального перепада давления для непо-
движного вала, и с ростом частоты враще-
ния эта начальная разница давлений оста-
ется практически неизменной. Расхождение 
между графиками 1 и 2 не превышает 5 %.  

Различие между линиями 2 и 3 связано 
с тем, что учет деформации МЖ под дей-
ствием приложенного стороннего давления 
влияет на перераспределение магнитного 
поля в зазоре и приводит к увеличению зна-
чения магнитной индукции под вершиной 
зубца, а следовательно, и максимального 
удерживаемого перепада давления.  

Резкое снижение удерживаемого пере-
пада давления с ростом частоты вращения 
вала, получаемое при использовании моде-
ли, предложенной в [14] (рис. 9, линия 4), 
связано с большими центробежными уси-
лиями, действующими на полностью за-
полняющий рабочий зазор объем МЖ, ко-
торые за счет внутренних напряжений «вы-
тягивают» жидкость из области минималь-
ного зазора под вершиной зубца.  

Для вала с радиусом 32,5 мм при уве-
личении частоты вращения до 15000 об/мин 
(линейная скорость 51 м/с) максимальный 
удерживаемый перепад давления только 
из-за влияния центробежных сил снизился 
на 32 %. В реальных условиях вязкостный 
разогрев МЖ приведет к еще более суще-
ственному снижению удерживаемого  
давления. 

Выводы. Разработанная численная 
математическая модель для взаимосвя-
занного расчета магнитных и гидродинами-
ческих процессов с учетом деформации 
поверхности магнитожидкостной пробки 
позволяет оценить влияние центробежных 
усилий от вращающегося вала на удержи-
ваемый МЖГ перепад давления. 

Удерживаемый перепад давления, 
получаемый в результате расчета по ана-
литическим формулам, на всем диапазоне 
частот вращения получается выше, чем 
при численном расчете. Лучшее совпаде-
ние с аналитическим решением дает чис-
ленный расчет с учетом деформации маг-
нитожидкостной пробки под действием 
центробежной силы и приложенного пере-
пада давлений. В этом случае разница в 
результатах не превышает 5 % и связана в 
первую очередь с определением удержи-
ваемого перепада давления при неподвиж-
ном вале. 

Допущение о полном заполнении ра-
бочего зазора магнитной жидкостью сильно 
занижает удерживаемый перепад давления 
при больших частотах вращения. Однако 
сильная экономия времени на создание и 
расчет численной модели с данным допу-
щением делает оправданным ее использо-
вание при малых (до 10 м/с) линейных ско-
ростях на поверхности вала. 

В качестве дальнейшего развития ра-
боты можно рассматривать учет влияния 
на удерживаемый МЖГ перепад давления 
изменения вязкостных и магнитных свойств 
МЖ из-за разогрева при вращении вала. 
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Разработка математической модели тангенциальной регенерации  
фильтровальных перегородок малогабаритных пылеулавливающих  

аппаратов энергетических установок 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Вектор развития энергетики в настоящее время направлен на расширение ис-

пользуемых возобновляемых видов топлива. Одним из наиболее существенных последствий, связан-
ных с сжиганием топлива, является поступление в атмосферу загрязняющих веществ. Особенно это 
актуально для малых энергетических установок, подведомственных Управлению коммунального хо-
зяйства Министерства обороны РФ. Важным звеном решения проблемы, наряду с модернизацией 
действующего оборудования, является создание принципиально нового газоочистного оборудования, 
сочетающего такие характеристики, как высокая эффективность очистки, сниженное гидравлическое 
сопротивление и уменьшенные габариты установки. Совокупность этих вопросов обусловливает ак-
туальность построения математических моделей функционирования фильтровальной аппаратуры. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи используется метод математического мо-

делирования на основе математического аппарата аэрогидромеханики с применением k- модели 
турбулентности. Изучение влияния параметров на протекание процесса выполнено численными ме-
тодами в программной среде вычислительной гидродинамики.  

                                           
1
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Результаты. Предложена математическая модель, позволяющая определять и строить поля давле-
ний и скоростей в зазоре между корпусом фильтра и фильтрующим элементом при различных скоро-
стях входного газового потока и дающая возможность оперативно оценивать степень засорения 
фильтра по динамике изменения давления на выходном патрубке фильтра. Полученные в ходе чис-
ленного эксперимента результаты подтверждены лабораторными исследованиями. 
Выводы. Разработанная математическая модель процесса тангенциальной регенерации фильтро-
вальных перегородок позволяет оценить поля давлений и скоростей в зазоре, способствующие уносу 
частиц пыли, и тем самым прогнозировать эффективность фильтра в зависимости от удельной газо-
вой нагрузки и ширины зазора. Результаты численных экспериментов согласуются с физическими 
представлениями о процессе и доказывают перспективность метода создания тангенциального пото-
ка для удаления осевших частиц дисперсной фазы с поверхности фильтровального элемента. Пред-
ложенная модель может быть использована в инженерной практике проектирования фильтров и 
управления процессом фильтрования.  

 
Ключевые слова: математическое моделирование, численные методы, комплексы программ, тан-

генциальное фильтрование, поле давлений, поле скоростей 
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Development of mathematical model of tangential regeneration  
of filter partitions of small-sized dust collecting devices of power plants 

 
Abstract 

 
Background. The energy development vector is currently aimed at increasing application of renewable 
fuels. Air pollution is one of the most significant consequences of fuel combustion. The issue is of current 
importance for small power plants subordinate to the Department of Public Utilities of the Ministry of Defense 
of the Russian Federation. To solve the problem, it is necessary to both update the existing equipment and 
to develop fundamentally new gas cleaning equipment that have high cleaning efficiency, reduced hydraulic 
resistance and smaller size. Thus, these issues determine the relevance of development of mathematical 
models of filtering equipment operation. 
Materials and methods. To solve the problem, the method of mathematical modeling is used. The model 

uses the mathematical apparatus of aerohydromechanics using the k- turbulence model. The study of the 
influence of parameters on the flow of the process has been carried out by numerical methods in the compu-
tational fluid dynamics software environment. 
Results. A mathematical model is proposed that allows us to determine and design pressure and velocity fields 
in the gap between the filter housing and the filter element at different speeds of the inlet gas flow. It makes 
possible to quickly assess the degree of clogging of the filter according to the dynamics of pressure changes at 
the outlet pipe of the filter. The results of the numerical experiment have been confirmed by laboratory studies. 
Conclusions. The developed mathematical model of the process of tangential regeneration of filter baffles 
makes it possible to estimate the pressure and velocity fields in the gap that influence on the entrainment of 
dust particles. Thereby one can predict the efficiency of the filter depending on the specific gas load and the 
width of the gap. The results of numerical experiments are consistent with the physical concepts of the pro-
cess. They prove the prospects of the method to create a tangential flow to remove the settled particles of 
the dispersed phase from the surface of the filter element. The developed model can be used in the engi-
neering practice of designing filters and controlling the filtration process. 
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Введение. В современных условиях 
ужесточения экологического законода-
тельства в области охраны атмосферы  в 
промышленной энергетике актуальной яв-
ляется задача создания новых аппаратов 
очистки отходящих газов, удовлетворяю-
щих выдвигаемым требованиям [1]. Осо-
бенно остро эта проблема стоит в энерге-
тическом хозяйстве Министерства оборо-
ны РФ, где используются малые локаль-
ные энергетические установки, работаю-
щие зачастую на местных видах топлива 
(уголь, торф, мазут, древесина и т.п.) и 
выделяющие при горении загрязняющие 
вещества [2]. Для энергетических устано-
вок малой мощности необходима разра-
ботка малогабаритных высокоэффектив-
ных энергосберегающих газоочистных ап-
паратов, работающих при комбинации 
различных методов очистки. 

Фильтры с пористыми перегородками 
имеют ряд преимуществ над другими аппа-
ратами очистки газов (скрубберов, цикло-
нов, электрофильтров), в особенности в 
более высокой степени очистки, меньшей 
зависимости характеристик работы аппа-
рата от изменений параметров пылегазо-
вых потоков [3]. Они могли бы частично 
решить проблему выбросов, однако сдер-
живающими факторами широкого приме-
нения данных устройств являются необхо-
димость периодической очистки фильтро-
вальной поверхности от накопившейся пы-
ли и конструктивная сложность систем ре-
генерации [4]. 

Одним из перспективных направлений 
в области разработки аппаратов очистки 
газов от механических примесей может 
стать сочетание фильтрования с силовым 
воздействием на поток, создающее допол-
нительное поле массовых сил, позволяю-
щее улучшить условия очистки и восстано-
вить пропускную способность фильтра са-
моочисткой фильтровальной перегородки от 
накопленного осадка. К таким устройствам 
относятся гидродинамические фильтры, ре-
ализующие принцип тангенциального филь-
трования [5]. От традиционного фильтрова-
ния тангенциальное отличается тем, что 
очищаемая среда имеет касательную к 

фильтровальной поверхности компоненту 
скорости vk [6]. 

Основные результаты. Рассматри-
вается комбинированный аппарат очистки 
(рис. 1), состоящий из цилиндрического 
корпуса 1, тангенциального патрубка пода-
чи в аппарат пылегазового потока 5, кони-
ческого днища 2 со  штуцером удаления 
уловленной пыли 3, выходного патрубка 8. 
Выходной патрубок напрямую соединен с 
цилиндрическим фильтровальным элемен-
том 4, изготовленным из пористого мате-
риала со связанной структурой слоя (кера-
мика, металлокерамика, перфорированная 
фольга, металлические или полимерные 
жесткие сетки и т.п.). 

На выходном патрубке крепится ло-
пастное устройство по типу ветряного ко-
леса, а патрубок с соединенным фильтро-
вальным элементом имеет возможность 
вращения вокруг своей оси в подшипнико- 
уплотнительном устройстве 7. Лопасти 6 
ветряного колеса располагаются напротив 
тангенциального патрубка таким образом, 
чтобы поступающий через патрубок пыле-
газовый поток воздействовал на лопасти, 
заставляя вращаться фильтр-элемент. 

Фильтровальный элемент, в свою 
очередь, концентрично помещен внутрь 
неподвижно установленной в корпусе обе-
чайки в виде эллиптического цилиндра 10 с 
зазором S, величина которого зависит от 
требуемой степени очистки фильтрующей 
поверхности. 

Величина зазора подбирается из сле-
дующих соображений: чем больше слой 
осадка на фильтрующей поверхности, тем 
выше эффективность улавливания частиц, 
но и больше гидравлическое сопротивле-
ние; при незначительном слое осадка сте-
пень очистки низкая, как и гидравлическое 
сопротивление. Экспериментально или пу-
тем расчета подбирается величина зазора, 
которая при непрерывной регенерации 
фильтрующей поверхности обеспечивала 
бы сохранение на поверхности слоя осад-
ка, при котором сохранялась бы высокая 
степень очистки при приемлемом гидрав-
лическом сопротивлении.  
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Рис. 1. Фильтр-циклон: 1 – цилиндрический кор-
пус; 2 – коническое днище; 3 – штуцер удале-
ния уловленной пыли; 4 – фильтровальный 
элемент; 5 – тангенциальный патрубок; 6 – ло-
пасти; 7 – подшипнико-уплотнительное устрой-
ство; 8 – выходной патрубок; 9 – крепление 
обечайки; 10 – эллиптическая обечайка 
 

Вращение фильтровальной трубы 4 
вместе с ветряным колесом способствует 
созданию в зазоре S достаточно большой 
интермиттирующей движущей силы, кото-
рая обеспечивает непрерывную регенера-
цию фильтрующей поверхности и увеличе-
ние осевой составляющей скорости частиц 

пыли, которая направляет частицы пыли в 
бункер, что повышает эффективность ра-
боты фильтр-циклона. Кроме того, наличие 
уменьшенного зазора между корпусом и 
обечайкой по большой оси эллиптической 
поверхности способствует увеличению тан-
генциальной составляющей скорости и, 
следовательно, общей эффективности 
очистки. 

При работе устройства наблюдается 
непрерывное удаление осаждающейся на 
поверхности фильтровального элемента 
пыли. 

Целью математического моделирова-
ния являлось определение влияния гео-
метрических параметров  на структуру те-
чения в кольцевом зазоре. 

Как было показано выше, с внешней 
стороны фильтровального элемента по-
мещена обечайка в виде эллиптического 
цилиндра, обеспечивая заданную величину 
зазора между корпусом фильтрующего 
элемента и малой осью эллиптического се-
чения патрона (рис. 2).  

В зависимости от угла поворота филь-

трующего элемента, расстояние  от кромки 
перегородки до поверхности фильтрующего 
элемента изменяется по закону 

ф
2 2 2 2

,
sin cos

ab
r

a b
  

  
                    (1) 

где  – угол поворота; a и b – полуоси эл-
липса (образующей цилиндра патрона филь-
тра); rф – радиус фильтрующего элемента. 
 

 
 

Рис. 2. Геометрическая схема сечения  
фильтра 
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Изменение величины зазора за один 
оборот показано на рис. 3, где пунктиром 
обозначен заданный рабочий диапазон уг-
ла поворота, в котором заданная скорость 
обеспечивается значением величины ще-
левого зазора между корпусом фильтрую-
щего элемента и узкой частью эллиптиче-
ского сечения патрона. 

 

 
Рис. 3. Изменение величины щелевого зазора 
при повороте фильтрующего элемента на  
180 град. (а = 3 см, b = 2 см, r = 1,5 см) 

 

Условие для расчета необходимого 
угла, обеспечивающего заданную скорость 
(величину щелевого зазора), определяется 
из условия 

2

2

рег ф

2 2

2

2

рег ф

2 2

arcsin

arcsin ,

ab
b

h r

a b

ab
b

h r

a b

 
            

 
 
 
 

 
       

 
 
 
 

          (2) 

где hрег – величина щелевого зазора. 
Чтобы определить требуемое значение 

hрег, необходимо рассчитать поле скоростей 
в зазоре. Для этого требуется математиче-
ская модель, описывающая поля скоростей в 
пространстве между корпусом фильтра и 
фильтрующим элементом. Пренебрегая рас-
ходом воздуха через фильтрующий элемент 
в режиме регенерации, представлена рас-
четная схема камеры фильтрования (рис. 4). 
Температура воздуха принята равной 25 оС, 

плотность воздуха 1,1839 кг/м3, вязкость 

воздуха 18,6 мкПас. Размеры фильтра: па-
трон – эллиптический цилиндр с полуосями 
а = 3 см, b = 2 см, r = 1,5 см, длина фильтра 
L = 20 см. Скорость потока в щелевом за-
зоре достигала 5–25 м/с. Расчетный крите-
рий Рейнольдса для этих условий составил 
порядка 130000, что соответствует турбу-
лентному режиму течения. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема камеры фильтрования  

 
Уравнения движения и неразрывно-

сти для турбулентного режима (k- модель 
турбулентности) течения сплошной среды 
в установившемся изотермическом режиме 
[8–11] с граничными условиями на стенках 
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где u  – вектор скорости; n – вектор нор-

мали к соответствующей границе расчет-
ной области; p – давление; Pa – атмосфер-
ное давление; K  – тензор вязких напря-

жений; I  – единичный тензор; 
0u  – ско-

рость входного потока;  – плотность воз-

духа;  – динамическая вязкость; T – тур-
булентная динамическая вязкость; k – ки-

нетическая энергия турбулентности;  – 

турбулентная диссипация; С, С1, С2, k,  

  – эмпирические коэффициенты [11]; Pk – 
генерация; верхний индекс Т – операция 
транспонирования. 

Математическая модель (3) позволя-
ет оценить поля давлений и скоростей в 
установившемся режиме в зазоре между 
корпусом фильтрующего элемента и узкой 
частью эллиптического сечения патрона. 
Это дает возможность подобрать необхо-
димые геометрические размеры и скорость 
воздуха на входе в фильтр, обеспечиваю-
щие необходимую скорость воздуха в зазо-
ре и унос частиц пыли. Также модель поз-
воляет оценить давление на выходных па-
трубках при уменьшении размера щелево-
го зазора за счет роста пылевого слоя, что 
может быть использовано для косвенного 
контроля степени засоренности фильтра и 
прогноза времени его регенерации. Ре-
зультаты моделирования представлены на 
рис. 5, 6.   

Решение (3) осуществлено численно 
методом конечных элементов. 

Для оценки скорости на поверхности 
пылевого слоя рассмотрено распределе-
ние скорости вдоль прямой линии, соеди-

няющей точки с координатами  0; ;0r D   

и  0; ; fr D L   в декартовой системе коор-

динат (рис. 5), где D соответствует тол-
щине пылевого слоя, Lf – длина корпуса 
фильтра. Скорость и давление на этом 
расстоянии от фильтрующего элемента ха-
рактеризуют силы, действующие на слой 
пыли без учета гидравлического сопротив-
ления этого слоя (рис. 6).  

Таким образом, задаваясь входной 
скоростью потока воздуха  в режиме реге-
нерации, можно подобрать необходимую 
скорость воздуха в зазоре, обеспечиваю-
щую унос частиц пыли. Для оценки зависи-
мости чувствительности изменения давле-
ния на выходных патрубках к толщине слоя 
пыли построена зависимость среднеинте-
гральной величины давления от толщины 
при разных значениях скорости потока на 
входе в фильтр (рис. 7). 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 6) показывает, что скорость воздуха 
распределена практически равномерно по 
координате z и может быть изменена с по-
мощью скорости входного потока в корпус 
фильтра. Это дает возможность управления 
процессом регенерации фильтра. 

 
 

 
 
Рис. 5. Расположение контрольной линии для оценки скорости и давления на поверхности пылевого 
слоя
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Рис. 6. Распределение скорости по длине кон-
трольной линии  

 

 
Рис. 7. Зависимость давления от толщины пы-
левого слоя  

 

Анализ зависимостей (рис. 7) показы-
вает, что существует тесная связь между 
толщиной пылевого слоя и давлением в 
камере фильтра. При этом для заданных 
геометрических размеров и скорости вход-
ного потока эта зависимость описывается 
многочленом второго порядка с коэффици-
ентом корреляции не меньше 0,997,  что 
дает возможность использовать значение 
этого давления для косвенной оценки сте-
пени засоренности фильтра. Это соответ-
ствует научным представлениям о рас-
сматриваемом процессе. 

Для верификации математического 
моделирования и подтверждения принятых 
научных положений были проведены экс-
периментальные исследования на модель-
ном фильтре с тангенциальным входом 
(рис. 8).  

При проведении экспериментов ис-
пользован цилиндрический  металлокера-
мический фильтрующий элемент Ø40х4 мм 

длиной 100 мм. Материал фильтра нержа-
веющая сталь ОХ18Н10 с фракциями  
< 0,063 мм. Скорость во входном патрубке 
изменялась в диапазоне w = 5–25 м/c. 
Начальное запыление 1,5 г/м3, пыль – зола 
(медианный размер dm = 30 мкм). 

 

 
 

Рис. 8. Модельный фильтр 
 

При испытаниях исследовались аэро-
динамические характеристики фильтра при 
различных значениях ширины зазора пере-
городки s = 2…10 мм.  

Приведенная на рис. 9 характеристи-
ка отражает работу фильтра в режиме са-
морегенерации. Анализ графика показыва-
ет, что через определенный интервал вре-
мени наступает равновесный режим, при 
котором количество частиц пыли, поступа-
ющих на фильтр, примерно совпадает с 
количеством частиц, удаляемых находя-
щим потоком с поверхности фильтроваль-
ной перегородки.  

 

 
Рис. 9.  Зависимость P = f() проточного филь-
тра 

 

На рис. 10 показано поле скоростей,  
полученное при аэродинамических изме-
рениях по сечению аппарата в зазоре с по-
мощью прецизионного термоанемометра. 

Построенные поля скоростей показыва-
ют значения локальных скоростей, которые 
характеризуются уменьшением скорости при 
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движении от входного патрубка к периферии 
фильтровальной перегородки и увеличением 
скорости с  уменьшением зазора. 

Рис. 10. Распределение поля скоростей в 
фильтре в режиме регенерации 

Выводы. Результаты численного мо-
делирования течения газа в зазоре  между 
вращающимся цилиндрическим фильтро-
вальным элементом и эллиптической обе-
чайкой  в трехмерной постановке и расчеты 
поля давлений и скоростей в зазоре между 
корпусом фильтра и фильтрующим элемен-
том при различных скоростях входного га-
зового потока в натурном эксперименте 
подтверждают, что при заданном угле пово-
рота в эллиптической обечайке создается 
величина зазора, обеспечивающая гидро-
динамический поток, реализующий унос ча-
стиц пыли при одновременном сохранении 
приемлемого гидродинамического сопро-
тивления. Построенная на основе вычисли-
тельного эксперимента зависимость давле-
ния на выходном патрубке от толщины пы-
левого слоя и, следовательно, степени за-
сорения фильтра показывает, что повыше-
ние эффективности работы гидродинамиче-
ского фильтра в заданном режиме возмож-
но за счет выбора геометрических парамет-
ров фильтра (величины зазора, толщины 
фильтровального слоя, габаритов корпуса и 
т.д.), а также режимов его работы (объемно-
го расхода, скорости вращения). 

Внедрение фильтр-циклонов с тан-
генциальной регенерацией позволит ча-
стично (за счет удаления твердых частиц) 
решить экологическую проблему использо-
вания малых энергетических установок. 
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