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Разработка тепловой схемы газоконтактной опреснительной установки  
и анализ условий ее применения 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Дымовые газы, покидающие различные энергетические установки, широко ис-
пользуются в качестве греющей среды в котлах-утилизаторах, контактных теплообменных аппаратах 
с активной насадкой, рекуперативных теплообменниках. Одним из перспективных направлений ис-
пользования теплоты дымовых газов является их применение в процессе получения обессоленной 
воды. Уходящие газы в большинстве существующих опреснительных установок используются только 
для подогрева опресняемой воды, при этом данный процесс осуществляется в поверхностных теп-
лообменных аппаратах, однако организация контактного теплообмена позволяет повысить эффек-
тивность процесса опреснения. Продукты сгорания содержат в себе парниковые газы, которые ока-
зывают негативное влияние на окружающую среду, но обладают при этом энергетическим потенци-
алом, который может быть полезно использован. В этой связи актуальными являются задачи, свя-
занные с разработкой технологий, позволяющих утилизировать теплоту уходящих газов, а также осу-
ществлять их очистку.    
Материалы и методы. При разработке методики расчета тепловой схемы опреснительной установки 
и оценке эффективности процесса опреснения использованы методы балансовых расчетов. 
Результаты. Разработана тепловая схема газоконтактной опреснительной установки с адиабатиче-
ским увлажнением дымовых газов. Определено влияние температуры дымовых газов и солености мор-
ской воды на эффективность работы опреснительной установки.   

                                                           
1 Лапшова В.М., Козлова М.В., Банников А.В., Банникова С.А., Горбунов В.А., 2024  
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Выводы. Использование дымовых газов в процессе получения обессоленной воды в контактных 
опреснителях позволяет не только получать пресную воду, пригодную для технических нужд, но и осу-
ществлять очистку продуктов сгорания. В результате проведенного исследования установлено, что из-
менение температуры уходящих газов при адиабатическом увлажнении с 365 до 120 оС приводит к 
снижению производительности установок газоконтактного типа в 2,62 раза, а увеличение солености 
морской воды, поступающей в установку, с 10 до 90 г/л приводит к увеличению ее расхода на 8–10 %.    
 
Ключевые слова: уходящие газы, обессоливание морской воды, газоконтактная опреснительная уста-
новка, адиабатическое увлажнение, метод балансовых расчетов   
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Development of thermal scheme of gas contact desalination plant  
and analysis of its application conditions  

 
Abstract 

 
Background. Flue gases of various power plants are widely used as a heating medium in waste heat boilers, 
contact heat exchangers with an active nozzle, and regenerative heat exchangers. Use of flue gases in the 
process of obtaining desalinated water is one of the promising directions of using heat of flue gases. The 
exhaust gases in most existing desalination plants are used only to heat desalinated water, in this case, this 
process is carried out in regenerative heat exchangers. However, contact heat exchange makes it possible to 
increase the efficiency of the desalination process. Combustion products contain greenhouse gases that have 
a negative impact on the environment, but at the same time have an energy potential that can be effectively 
used. In this regard, the tasks of the development of technologies that allow us to utilize heat of the exhaust 
gases, as well as to purify them, are relevant. 
Materials and methods. Balance calculation methods have been used to develop a method for calculating 
the thermal scheme of a desalination plant and evaluating the effectiveness of the desalination process. 
Results. A thermal scheme of a gas-contact desalination plant with adiabatic humidification of flue gases has 
been developed. The effect of flue gas temperature and sea water salinity on the efficiency of the installation 
has been determined. 
Conclusions. The use of flue gases in the process of obtaining desalinated water in contact desalinators 
allows us not only to obtain fresh water suitable for technical needs, but also to purify combustion products.  
As a result of balance calculations, it has been found that a change of the temperature of exhaust gases during 
adiabatic humidification from 365 to 120 °C leads to a 2,62-fold decrease in the productivity of gas-contact 
type installations. An increase of the initial salinity of seawater entering the installation leads to an increase of 
its consumption by 8,5 %. 
 
Key words: exhaust gases, seawater desalination, gas-contact desalination plant, adiabatic humidification, 
balance calculation method 
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Введение. Объем выбросов загрязняю-
щих веществ от различных источников со-
ставляет более 20 000 тысяч тонн в год1,2при 
этом большая их часть образуется в резуль-
тате сжигания органического топлива.  

Продукты сгорания содержат в себе 
парниковые газы, которые оказывают нега-
тивное влияние на окружающую среду, но об-
ладают при этом энергетическим потенциа-
лом, который может быть полезно использо-
ван. В этой связи актуальными являются за-
дачи, связанные с разработкой технологий, 
позволяющих утилизировать тепло уходящих 
газов, а также осуществлять их очистку.    

Дымовые газы, покидающие различ-
ные энергетические установки, применя-
ются в качестве греющей среды в различ-
ных агрегатах: котлах-утилизаторах, кон-
тактных теплообменных аппаратах с актив-
ной насадкой, рекуперативных теплообмен-
никах [1, 2]. 

Схема утилизации теплоты дымовых 
газов и вид применяемых утилизаторов за-
висят от источника продуктов сгорания, воз-
можности использования их потенциала, 
вида сжигаемого топлива, их состава, опре-
деляющего их агрессивность по отношению 
к материалу оборудования [3].  

В свою очередь, утилизация тепла ды-
мовых газов является одним из способов 
повышения эффективности процесса 
опреснения.  

Анализ технических решений по ис-
пользованию дымовых газов при опреснении 
показал, что продукты сгорания использу-
ются в основном для нагрева опресняемой 
воды, при этом данный процесс осуществля-
ется в поверхностных теплообменных аппа-
ратах [4, 5]. 

Использование контактного способа 
утилизации тепла дымовых газов в терми-
ческих опреснителях позволяет не только 
более полно использовать их потенциал, но 
и осуществлять их очистку. 

В качестве источника тепла в газокон-
тактных опреснительных установках могут ис-
пользоваться уходящие газы котельных агре-
гатов, судовых двигателей, газотурбинных 
установок газоперекачивающих станций [6].  

Опреснение с использованием тепла 
уходящих газов может быть реализовано 
двумя путями. Первый способ включает в 
себя нагрев и испарение морской воды при 

                                                           
12Охрана окружающей среды в России. 2022: 

cтатистический cборник / Росстат. – M., 2022. – 115 с. 

контакте с продуктами сгорания с последу-
ющей конденсацией из парогазовой смеси в 
поверхностном или смешивающем конден-
саторе. Второй способ заключается в 
нагреве воды уходящими газами и сбросе 
ее в испаритель мгновенного вскипания. 
При реализации первого способа возможно 
не только получение пресной воды, но и 
очистка дымовых газов перед сбросом их в 
окружающую среду.  

Тепловая схема газоконтактной 
опреснительной установки. Настоящее ис-
следование направлено на разработку тепло-
вой схемы газоконтактной опреснительной 
установки, в которой осуществляется утили-
зация теплоты дымовых газов.  

Так как получение пресной воды в таких 
установках включает в себя 2 основных про-
цесса – увлажнение и осушку дымовых газов, 
то одним из параметров, влияющих на эф-
фективность работы газоконтактной опресни-
тельной установки, является температура 
воды, с которой контактируют дымовые газы. 

Возможны следующие варианты орга-
низации контакта дымовых газов и воды 
(рис. 1): 

– взаимодействие продуктов сгорания 
с водой, температура которой ниже темпе-
ратуры точки росы (процесс О-1).  

– контакт уходящих газов с водой, тем-
пература которой равна температуре точки 
росы (процесс О-2);  

– взаимодействие дымовых газов и 
воды, температура которой соответствует 
температуре продуктов сгорания по мок-
рому термометру (процесс О-3); 

– контакт продуктов сгорания и воды, 
температура которой выше температуры 
дымовых газов по мокрому термометру 
(процесс О-4). 

При взаимодействии дымовых газов и 
воды, температура которой ниже темпера-
туры точки росы, будет происходить осушка 
дымовых газов, при этом вода подогреется, 
однако образовавшийся концентрат будет со-
держать в себе различные кислоты, что сде-
лает его неприменимым для использования.  

При контакте уходящих газов и воды, 
температура которой соответствует темпе-
ратуре точке росы продуктов сгорания, вы-
падения конденсата не произойдет. В ре-
зультате контакта воды и газов морская 
вода подогреется, однако будет содержать 
в себе различные кислоты и соли.  



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 6 

 

8 

 

Рис. 1. Процессы взаимодействия дымовых га-
зов и воды, построенные в h-d-диаграмме 

 
При адиабатическом увлажнении ды-

мовых газов (процесс О-3) влагосодержа-
ние продуктов сгорания возрастет, при 
этом их температура понижается. В таком 
случае осуществляется увлажнение газов, 
так как они уносят с собой пресную воду. 
Данные процессы протекают без поступле-
ния тепла извне.  

Для организации процесса О-4 необ-
ходимо подводить тепловую энергию, од-
нако в таком случае с дымовыми газами мо-
жет быть унесено больше влаги.  

Таким образом, увлажнение дымовых 
газов возможно осуществить путем их взаимо-
действия с водой, температура которой равна 
или выше температуры продуктов сгорания по 
мокрому термометру, однако при последнем 
варианте усложняется конструкция опресни-
теля. В этой связи при разработке тепловой 
схемы было рассмотрено адиабатное увлаж-
нение дымовых газов. 

Процесс взаимодействия дымовых га-
зов и морской воды может быть организован 
разными способами. Контактные аппараты 
могут быть насадочными, пленочными и 
форсуночными. Форсуночные аппараты 
обеспечивают равномерное и мелкодис-
персное распыление морской воды, что уве-
личивает площадь контакта воды и дымо-
вых газов. Это способствует эффективному 
насыщению газов влагой. 

За счет интенсивного распыления и 
быстрого контакта воды с дымовыми газами 
время пребывания морской воды и увлаж-
ненных дымовых газов в аппарате мини-

мально. Это сокращает время, в течение ко-
торого могут происходить химические реак-
ции, вызывающие коррозию и образование 
отложений. Таким образом, в форсуночных 
аппаратах износ идет менее интенсивно, 
тем самым продлевается срок службы обо-
рудования. В этой связи рассмотрим форсу-
ночную контактную колонну. 

Принципиальная схема тепловой 
схемы газоконтактной опреснительной уста-
новки представлена на рис. 2,а.  

Процесс получения пресной воды в ори-
гинальной тепловой схеме осуществляется 
следующим образом. Морская вода, предва-
рительно нагретая в теплообменнике концен-
трата 3 насосом 2, подается в верхнюю часть 
контактной колонны 4 и разбрызгивается в 
виде мелких капель. Дымовые газы после 
энергетической установки через газодувку 9 
поступают в нижнюю часть контактной ко-
лонны 4, создавая противоточное движение 
между дымовыми газами и каплями морской 
воды. В ходе тепломассообменных процес-
сов дымовые газы насыщаются влагой, охла-
ждаются, очищаются и покидают контактную 
колонну в верхней ее части. В ходе взаимо-
действия морской воды и дымовых газов про-
исходят химические реакции, в результате ко-
торых дымовые газы очищаются от сажи, ди-
оксида углерода и диоксида серы. Все эти 
компоненты остаются в концентрате, который 
также насыщается солью из поступающей 
морской воды. Концентрат подогревает мор-
скую воду, а затем отправляется в емкость-
сборник 7 для дальнейшего хранения и ути-
лизации. Увлажненные дымовые газы затем 
направляются в теплообменный аппарат 10, 
где происходит их охлаждение и осушка, по-
сле чего в сепараторе 11 происходит разде-
ление на охлажденные и очищенные дымо-
вые газы, выбрасываемые в атмосферу, и 
обессоленную морскую воду, которая пода-
ется в блок нейтрализации 13 для восстанов-
ления нейтральной рН среды. Далее обессо-
ленная вода используется по назначению. 

Для исключения явления капельного 
уноса с дымовыми газами в верхней части 
контактной колонны устанавливается кап-
леотбойник.  

Контактная колонна, в которой проис-
ходит насыщение дымовых газов влагой, 
должна быть изготовлена из материалов, 
устойчивых к коррозии и агрессивной среде, 
возникающей в результате взаимодействия 
морской воды и дымовых газов. 
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                                                      а)                                                                                          б) 

Рис. 2. Тепловая схема (а) и цикл работы газоконтактной опреснительной установки в h-d-диаграмме (б): 
1 – емкость исходной опресняемой воды; 2 – насос; 3 – теплообменник концентрата; 4 – контактная 
колонна; 5 – система диспергирования опресняемой воды (форсунки); 6 – релугилирующий клапан; 7 – 
емкость-сборник концентрата; 8 – источник продуктов сгорания; 9 – газодувка; 10 – конденсатор-
осушитель дымовых газов; 11 – сепаратор; 12 – блок нейтрализации; 13 – емкость-сборник обессоленной 
воды; 1-2 – адиабатное увлажнение дымовых газов; 2-3 – охлаждение и осушка дымовых газов  

Тепловая схема, представленная на 
рис. 2,а, работает в соответствии с разо-
мкнутым циклом, приведенным на рис. 2,б, 
в соответствии с которым процесс 1-2 
(увлажнение) протекает в контактной ко-
лонне, процесс 2-3 (осушка) – в поверхност-
ном охладителе.  

Исследование установок, принцип ра-
боты которых основан на контактном взаи-
модействии дымовых газов и морской 
воды, показало, что полученный в резуль-
тате их работы дистиллят может быть ис-
пользован для технических нужд [7]. Харак-
теристики получаемой пресной воды при-
ведены в таблице. 

 
Результаты санитарно-гигиенического ис-
следований полученной обессоленной 
воды 

№ 
п/п 

Показатель Резуль-
таты из-
мерений 

Нор-
ма-
тив 

Еди-
ницы 
изме-
рений 

1 Цветность 14 20 град. 

2 Водородный 
показатель 

6,5 6–9 ед. рН 

3 Запах 0 2 балл 

4 Хлориды 103 250 мг/дм³ 

5 
Жесткость 
общая 

3,55 7 
мг-экв/ 
дм³ 

Анализ представленных данных поз-
воляет сделать вывод о том, что получен-

ный в результате работы установки дистил-
лят соответствует требованиям, предъяв-
ляемым к дистиллированной воде. 

В результате применения контактного 
способа взаимодействия морской воды и 
дымовых газов при функционировании раз-
работанной тепловой схемы достигаются 
следующие эффекты: 

1) снижение выбросов CO₂. При взаи-
модействии дымовых газов с морской водой 
часть углекислого газа растворяется в воде, 
что способствует снижению его концентра-
ции в дымовых газах. Диоксид углерода 
вместе с образовавшимся концентратом по-
кидает опреснительную установку; 

2) удаление SO₂ и других загрязните-
лей. Морская вода эффективно улавливает 
диоксид серы (SO₂) и другие вредные при-
меси, такие как сажа и твердые частицы. 
Удаление этих веществ из дымовых газов 
снижает их выбросы в атмосферу и умень-
шает кислотные осадки, способствуя улуч-
шению качества воздуха;  

3) охлаждение дымовых газов. Взаи-
модействие дымовых газов с морской водой 
также способствует их охлаждению. Сниже-
ние температуры выбросов позволяет сни-
зить локальные тепловые выбросы и их воз-
действие на окружающую среду. 

Методы исследования. Для исследо-
вания влияния различных параметров на 
эффективность работы опреснительной 
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установки были использованы методы ба-
лансовых расчетов [8, 9]. 

Для расчета параметров работы уста-
новки в характерных точках схемы необхо-
димо обладать сведениями о влагосодер-
жании и энтальпии дымовых газов после 
энергетической установки, после контакта с 
распыляемой водой, а также после осушки. 
Температура уходящих газов после энерге-
тической установки считается известной. В 
ходе расчета термодинамических парамет-
ров дымовых газов используется модель 
идеального газа, основанная на уравнении 
состояния Менделеева-Клапейрона [10]. 

Влагосодержание дымовых газов по-
сле энергетической установки рассчитыва-
ется по формуле  

2

2

H O

1

пс H O

,
G

d
G G

    (1) 

где GH2O – массовый расход водяных паров, 
содержащихся в продуктах сгорания, кг/с; 
Gпс – расход продуктов сгорания, кг/с. 

При этом расход водяных паров может 
быть рассчитан на основе теории горения. 

Энтальпия дымовых газов во всех ха-
рактерных точках схемы определяется в со-
ответствии с выражением  

пс в.п.1
1 1i

i i
i i

i i

d d
h h h

d d
,  (2) 

где hпсi – энтальпия продуктов сгорания при 
температуре и давлении в i-й точке схемы, 
кДж/кг; hв.п.i – энтальпия водяных паров при 
температуре и давлении в i-й точке схемы, 
кДж/кг; di – влагосодержание продуктов сго-
рания в i-й точке схемы, кг/кг с.г. 

Энтальпия продуктов сгорания в ха-
рактерных точках схемы определяется с 
учетом состава уходящих газов.  

Влагосодержание в точках 2 и 3 опре-
деляется согласно выражению  

2H O н

сух.дг н

,
p

d
B p

 

  

    (3) 

где Н
2
О – молярная масса воды, кг/кмоль; 

сух.дг – молярная масса сухих дымовых газов, 
кг/кмоль; pн – давление насыщения водяных 

паров, Па;  – относительная влажность, в до-
лях; В – общее давление смеси, Па. 

Молярная масса сухой части уходящих 
газов рассчитывается с учетом частичной 
очистки продуктов сгорания от CO2 и SO2. 

Положение точки 2 зависит от исход-
ного состояния продуктов сгорания, так как 
процесс 1-2 является адиабатическим, то эн-
тальпия продуктов сгорания в точке 1 соот-
ветствует энтальпии в точке 2. Температура 
продуктов сгорания в данной точке соответ-
ствует температуре мокрого термометра ды-
мовых газов. При этом влажность дымовых 
газов находится в диапазоне от 95 до 97 %.  

В качестве исходных данных в расче-
тах используются: расход продуктов сгора-
ния; соленость и температура исходной 
опресняемой воды; соленость концентрата; 
соленость пресной воды. 

Для определения производительности 
установки составляются уравнения тепло-
вого и материального балансов контактной 
колонны. При этом в качестве допущения не 
учитываются тепловые эффекты от химиче-
ских реакций, протекающих между продук-
тами сгорания и морской водой.  

Уравнение материального баланса для 
контактной камеры опреснительной уста-
новки записывается следующим образом: 

дг м к' ,G G W G                                           (4) 

где Gдг – расход дымовых газов, покидаю-
щих энергетическую установку, кг/с; Gм – 
расход морской воды, поступающей на 

опреснение, кг/с; W  – расход увлажненных 
очищенных дымовых газов после контакта с 
морской водой, кг/с; Gк – расход концент-
рата, кг/с. 

Уравнение солевого баланса газокон-
тактной опреснительной установки имеет вид 

' ,м м о к кG S G S G S                       (5) 

где Sм – соленость исходной морской воды, ‰; 

S – соленость обессоленной воды, ‰; Sк – 
соленость концентрата, ‰; Gо – расход 
обессоленной воды, кг/с; 

Уравнение теплового баланса ко-
лонны газоконтактной опреснительной уста-
новки с адиабатным увлажнением дымовых 
газов имеет вид: 

пс 1 м м к к к 2 ,В h G с t G с t W h     (6) 

где Впс – расход дымовых газов, поступаю-
щих в контактную колонну, кг/с; h1 – энталь-
пия дымовых газов на входе в контактную 
колонну, кДж/кг; см – средняя массовая теп-

лоемкость морской воды, кДж/(кгК); t – тем-
пература морской воды на входе в контакт-
ную колонну, оС; ск – средняя массовая теп-

лоемкость концентрата, кДж/(кгК); tк – тем-
пература концентрата, оС; h2 – энтальпия 
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дымовых газов на выходе из контактной ко-
лонны, кДж/кг.  

Морская вода характеризуется слож-
ными физико-химическими свойствами, что 
объясняется многообразием ее состава. Ве-
щества, содержащиеся в составе морской 
воды, классифицируются на растворенные 
в ней соли, газы, электролиты, неэлектро-
литы и органические соединения, а также 
находящиеся в форме самостоятельной 
фазы твердые частицы и газовые пузыри. 
Следует учитывать, что содержание ве-
ществ в воде непостоянно и зависит от кли-
матических условий, температурных факто-
ров, глубины отбора воды. 

Физические свойства морской воды, 
кинетика протекающих в ней химических 
процессов определяются свойствами воды 
как растворителя и составом растворенных 
в ней веществ. 

В основном растворенные в воде эле-
менты обычно находятся не в чистом виде, 
а в виде соединений, например: 

1) хлоридов (NaCl, MgCl2, KCl);
2) сульфатов (MgSО4, CaSО4, K2SО4);
3) карбонатов (СаСО3).
При взаимодействии морской воды и 

дымовых газов могут происходить химиче-
ские реакции, которые зависят от состава 
дымовых газов и химического состава мор-
ской воды. Основные компоненты дымовых 
газов включают углекислый газ (CO2), ок-
сиды серы (SO2 и SO3), оксиды азота (NOₓ) 
и др. Морская вода содержит соли, главным 
образом хлорид натрия (NaCl). 

Рассмотрим основные реакции, кото-
рые происходят в контактной колонне 
опреснительной установки.  

1. Растворение углекислого газа

2 2 2 3CO (г)+H O(ж) H CO (водн).   (7) 

Далее угольная кислота может диссо-
циировать: 

2 3 3H CO (водн) H (водн) HCO (водн);   (8) 

2
3 3HCO (водн) H (водн) CO (водн).     (9) 

2. Реакции с оксидами серы:

2 2 2 3SO (г)+H O(ж) H SO (водн).   (10) 

Сернистая кислота может диссоции-
ровать: 

2 3 3H SO (водн) H (водн) HSO (водн);  (11) 

2
3 3HSO (водн) H (водн) SO (водн).     (12) 

Также возможно окисление сернистой 
кислоты до серной кислоты: 

2 2 2 2 42SO (г)+O (г)+2H O(ж) 2H SO (водн). (13)  

3. Образование осадков.
Некоторые реакции могут приводить к 

образованию нерастворимых солей, кото-
рые выпадают в осадок. Например, сульфат 
ионы могут реагировать с кальцием, обра-
зуя сульфат кальция: 

2 2
4 4Ca SO CaSO .  (14) 

Карбонаты могут реагировать с каль-
цием и магнием, образуя карбонат кальция 
и карбонат магния: 

2 2
33

Ca CO CaCO ;   (15) 

2 2
33

Mg CO MgCO ;   (16) 

4. Ионные обменные реакции.
Сульфат магния в воде может взаимо-

действовать с хлоридом кальция, образуя 
осадок сульфата кальция: 

4 2 4 2MgSO CaCl CaSO MgCl .   (17) 

Таким образом, оксиды углерода и 
серы из газообразного состояния преобра-
зуются в новые соединения и в жидком или 
твердом виде находятся в концентрате, тем 
самым снижается негативное воздействие 
на атмосферу.  

Исходя из вышеизложенного, можно 
сделать вывод о том, что при работе газо-
контактной опреснительной установки будет 
осуществляться очистка дымовых газов, что 
будет способствовать снижению углерод-
ного следа, в том числе, за счет использова-
ния вторичных энергетических ресурсов. 

Результаты исследования. В резуль-
тате теплового расчета газоконтактной опрес-
нительной установки был получен ряд зави-
симостей, отражающих влияние температуры 
уходящих газов и солености опресняемой 
воды на производительность установки. 

Основным параметрами, влияющими 
на производительность установки, являются 
температура и влагосодержание уходящих 
газов, поскольку предельно допустимое коли-
чество влаги, уносимое дымовыми газами 
при контакте с опресняемой водой, определя-
ется температурой мокрого термометра дан-
ных продуктов сгорания. При этом чем выше 
температура уходящих газов, тем больше 
влаги они смогут удерживать. Зависимости 
влагосодержания и температуры по мокрому 
термометру от температуры уходящих газов 
приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость влагосодержания и темпе-
ратуры уходящих газов по мокрому термометру 
от температуры уходящих газов на входе в кон-
тактную колонну 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 3) показывает, что зависимость влаго-
содержания и температуры дымовых газов 
по мокрому термометру носит нелинейный 
характер, при изменении температуры ухо-
дящих газов на входе в контактную колонну 
с 365 до 120 оС температура уходящих газов 
по мокрому термометру меняется от 66,5 до 
50,9 оС, что соответствует влагосодержа-
нию 0,231 и 0,094 кг/кг с.г. соответственно.  

Зависимость производительности 
установки от расхода уходящих газов и их 
температуры приведена на рис. 4. 

Представленные на рис. 4 зависимо-
сти получены при заданном влагосодержа-
нии поступающих в установку дымовых га-
зов, равном 0,062 кг/кг с.г. Влагосодержание 
рассматриваемых дымовых газов, получен-
ных в результате сжигания малосернистого 
мазута, определено в соответствии с выра-
жением (1).  

Необходимо отметить, что темпера-
тура осушки принята равной 40 оС, по-
скольку при более низких температурах вла-
госодержание уходящих газов меняется не-
значительно. Кроме того, при выполнении 
расчетов соленость опресняемой воды при-
нята равной 30 %о, соленость получаемого 
дистиллята – 1 г/л.  

Анализ представленной на рис. 4 зави-
симости показывает, что при температуре 

уходящих газов 365 оС (в расчетах принята 
температура продуктов сгорания после судо-
вого двигателя, работающего на малосерни-
стом мазуте) расход получаемой обессолен-
ной воды и расход дымовых газов соотно-
сятся как 1:5. При понижении температуры 
уходящих газов на входе в установку до 
120 оС расход дымовых газов для получения 
того же количества пресной воды возрастает 
при прочих равных условиях в 2,62 раза.  

Рис. 4. Зависимость производительности уста-
новки от температуры и расхода уходящих га-
зов: 1 – температура уходящих газов 365 оС; 
2 – температура уходящих газов 260 оС; 3 – тем-
пература уходящих газов  120 оС 

Другим фактором, оказывающим вли-
яние на эффективность работы установки, 
является соленость опресняемой воды. При 
ее возрастании снижается производитель-
ность установки. Для получения одного и 
того же количества пресной воды в таком 
случае в установку должно поступать боль-
шее количество морской воды, что приводит 
к возрастанию затрат энергии на ее переме-
щение. На рис. 5 представлена зависимость 
требуемого расхода морской воды, поступа-
ющей в установку для получения одного и 
того же количества пресной воды при рас-
ходе дымовых газов 1 кг/с, от солености и 
температуры уходящих газов. 

Анализ данных зависимостей показы-
вает, что увеличение солености от 10 до 
90 %о приводит к росту расхода морской 
воды при температуре уходящих газов 
365 оС на 8,5 %. Необходимо отметить, что 
при меньших температурах уходящих газов 
рост данной величины находится ориенти-
ровочно на том же уровне. 
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Рис. 5. Зависимость расхода морской воды от 
солености и температуры уходящих газов: 1 – 
температура уходящих газов 365 оС; 2 – темпе-
ратура уходящих газов 260 оС; 3 – температура 
уходящих газов 120 оС 

 
В ходе работы контактных опресните-

лей образуется концентрат, который содер-
жит в себе различные соли и кислоты. Об-
ращение с этим концентратом требует осо-
бого внимания. Одним из возможных вари-
антов его утилизации является его захоро-
нение, а также использование для получе-
ния различных солей, производства хлора 
и натрия.  

Выводы. Таким образом, применение 
разработанной тепловой схемы позволяет 
получать обессоленную воду, которая мо-
жет использоваться для технических нужд. 
Кроме этого, в процессе опреснения при ра-
боте предлагаемой установки осуществля-
ется очистка уходящих газов, что позволяет 
снизить их негативное влияние на окружаю-
щую среду. 

Предложенное техническое решение 
может использоваться на судах, котельных, 
и ТЭЦ, расположенных на прибрежных тер-
риториях и функционирующих на органиче-
ском топливе.   

В результате выполненных балансовых 
расчетов установлено, что снижение темпе-
ратуры уходящих газов с 365 до 120 оС приво-
дит к уменьшению производительности 
опреснителя в 2,62 раза при работе установки 
на дымовых газах, полученных в результате 
сжигания малосернистого мазута.  

При увеличении солености исходной 
воды требуемый расход поступающей в уста-
новку морской воды возрастает на 8–10 % при 
изменении солености с 10 до 90 г/л. 

Суммарное энергопотребление уста-
новки состоит из затрат энергии на привод 
нагнетательных устройств (газодувок и 
насосов). 
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Расчет значений рНt при рабочих параметрах теплоносителя  
второго контура АЭС с ВВЭР 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Основной задачей водно-химического режима второго контура АЭС является 
обеспечение безаварийной работы основного оборудование посредством поддержания таких физико-
химических свойств теплоносителя, которые бы предотвращали коррозионные повреждения конструк-
ционных материалов оборудования и образование отложений на его поверхностях. Скорость коррозии 
во многом зависит от величины водородного показателя (рН), измерение которого производится в охла-
жденных пробах (при 25 оС), отобранных в контрольных точках пароводяного тракта. С увеличением 
температуры изменяются степень диссоциации электролитов, их коэффициенты активности, кон-
станты диссоциации воды и растворенных электролитов. Эти изменения приводят к тому, что значения 
рН, измеренные при 25 оС, не соответствуют реальным значениям водородного показателя при факти-
ческих параметрах теплоносителя. В связи с этим очевидна необходимость своевременного контроля 
рН при фактической температуре среды (рНt) и коррекция водно-химического режима в случае откло-
нения этого показателя от нормируемых параметров. Решить поставленную задачу предлагается по-
луэмпирически, применяя разработанные математические модели с использованием некоторых дан-
ных, полученных с приборов автоматического химического контроля.   
Методы и материалы. Математические модели для расчета рНt составлены на основе уравнений из 
теории растворов электролитов. Использованы ранее полученные температурозависимые значения 
ионного произведения воды, удельной электропроводности и констант диссоциации электролитов.  
Результаты. Разработаны математические модели ионных равновесий теплоносителя в условиях гид-
разин-аммиачного водно-химического режима. Рассчитаны значения рНt в водных растворах угольной 
кислоты и аммиака малых концентраций. 
Выводы. Определение высокотемпературного показателя pHt имеет важное практическое значение, 
особенно для блоков АЭС с ВВЭР. Полученные результаты показывают, что возможно контролировать 
этот показатель с помощью уже имеющихся на станции приборов в рамках автоматического химиче-
ского контроля. Значения термического рН, рассчитанные по разработанным алгоритмам, соразмерны 
с данными других авторов. Полученные результаты могут быть использованы при составлении услож-
ненных алгоритмов расчета рНt для промышленных условий.  
 
Ключевые слова: водно-химический режим, автоматический химический контроль, показатели качества 
теплоносителя, удельная электропроводность, водородный показатель рН, угольная кислота, аммиак 
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Calculation of pHt values at operating parameters of water coolant  
of the secondary circuit of NPPs with PWR 

 
Abstract 

 
Background. The main issue of the water-chemical mode (WCM) of the secondary circuit of a nuclear power 
plant (NPP) is to ensure trouble-free operation of the main equipment by maintaining such physical and chem-
ical properties of the coolant that would prevent corrosion and deposition of internal surfaces equipment. The 
rate of corrosion depends on the pH value, which is measured in cooled samples (at 25 °C) and taken at 
control points throughout the steam-water circuit. Temperature increasing leads to the change in dissociation 
of electrolytes, their activity coefficients, and the dissociation constants of water and dissolved electrolytes 
change. These changes lead to the fact that the pH values measured at 25 °C do not correspond to the real 
values of the pH value at the operation parameters of the coolant. Therefore, it is necessary to monitor pH 
value at the actual temperature (pHt) and, in case of indicator deviations, to correct a water chemistry mode. 
The problem may be solved semi-empirically, that is to calculate pHt values using developed mathematical 
models with some data obtained from chemical monitoring devices. 
Materials and methods. Mathematical models to calculate pHt are based on equations of the theory of elec-
trolyte solutions. Previously obtained temperature-dependent values of the ionic product of water, specific 
electrical conductivity and dissociation constants of electrolytes have been used. 
Results. The authors have developed mathematical models of coolant ionic equilibria under conditions of 
hydrazine-ammonia water chemistry mode. pHt values in aqueous solutions of carbonic acid and ammonia 
have been calculated. 
Conclusions. The determination of the high-temperature pH value is of great practical importance, especially for 
nuclear power plant units with PWR. The results obtained show that it is possible to monitor this indicator using 
the devices already available at the station for automatic chemical control. The values of thermal pH calculated 
according to the algorithms developed by the authors are comparable with the results of other studies. The results 
obtained may be used to develop complex algorithms to calculate pH for industrial conditions. 

 
Key words: water chemistry, automatic chemical monitoring, coolant quality indicators, specific electrical con-
ductivity, hydrogen pH, carbonic acid, ammonia 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.6.015-022 

 
Введение. Скорость коррозии метал-

лов определяется физико-химическими 
свойствами водной среды, соприкасаю-
щейся с металлом. Кислотно-щелочное рав-
новесие (величина рН) в водном теплоноси-
теле является одним из показателей, харак-
теризующим эти свойства. В связи с измене-
нием степени диссоциации различных при-
месей и самой воды величины рН при нор-
мальной (рН25, при t = 25 ºС) и рабочей  
(рНt, при t ≤ 300 ºС) температурах не совпа-
дают. Так, например, в продувочной воде 
парогенераторов энергоблока АЭС с ВВЭР 
диссоциация аммиака при рабочей темпе-
ратуре полностью подавлена, величина рНt 
смещается в «кислую» область, несмотря 
на то что измеряемая величина рН25 оста-
ется щелочной. При упаривании кислотные 
свойства концентрата возрастают и со-
здают реальную угрозу повреждения кол-
лекторов, поскольку сталь 12ГНМФА в «кис-
лой» области подвержена коррозионному 

растрескиванию гораздо больше, чем в 
нейтральной или слабощелочной среде. В 
этой связи очевидна необходимость введе-
ния в регламент химического контроля 
водно-химического режима (ВХР) контроль 
величины рНt, а также необходимость вве-
дения коррекционной обработки котловой 
воды сильными щелочами при отклонении 
этого показателя в кислую среду [1]. 

Таким образом, одной из основных за-

дач поддержания физико-химических пока-

зателей водного режима теплоносителя и 

рабочего тела АЭС в пределах, обеспечива-

ющих длительную и надежную эксплуата-

цию оборудования, является контроль и 

своевременная коррекция высокотемпера-

турного значения показателя рНt. В настоя-

щее время не существует надежных спосо-

бов непосредственного измерения и надеж-

ного контроля этого чрезвычайно важного 
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показателя. Поддержание рНt в необходи-

мых пределах решается полуэмпирически.  

Методы исследования. В продувоч-
ной воде парогенераторов второго контура 
непрерывно контролируется рН25 и электро-

проводность 25 (в некоторых случаях после 
Н-фильтров). Все остальные показатели кон-
тролируются периодически. В таких усло-
виях своевременная коррекция водородного 
показателя рНt (измеряемого как ЭДС пары 
электродов) практически невозможна.  

Одним из возможных способов реше-
ния данной проблемы (способ 1) является 
создание аналитических моделей, описы-
вающих зависимость величины рНt от из-
меряемых параметров водной среды, до-
пускающих непрерывный мониторинг и не 
требующих разработки и внедрения новых 
приборов контроля. Однако определять рНt 
можно по измерению удельной электропро-

водности t водного теплоносителя при 
фактических параметрах рабочей среды 
(способ 2): 

0,Н 0,ОН Н
1000 ( ) ;t С                   (1) 

2H O
0,

,

1000
;t

t

w tK

 
               (2) 

0,

1000
рH lg ,t

t

t

 
     

                  (3) 

где t – измеренное значение удельной элек-
тропроводности воды при фактической тем-
пературе, См/см; Kw,t  – ионное произведение 
воды при фактической температуре среды. 

При этом измерение t теплоносителя 
проводится специальным датчиком.  

В [2] описан опыт, реализованный при 
нагревании обессоленной воды в титано-
вом автоклаве до температуры 350 ºС по 
линии насыщения со скоростью 30 ºС в час 
(рис. 1). Полученные данные по изменению 
удельной электропроводности воды с ро-
стом температуры представлены в табл. 1. 

 

10 
106, Ом–1см–1 

t, C 

5 

0 
50 100 150 200 250 300  

 

Рис. 1. Зависимость удельной электропроводно-
сти обессоленной воды от температур 

Таблица 1. Изменение удельной электропроводности воды в зависимости от температуры, t f t  

Нагрев 

 

Охлаждение 

t ºС , мкСм/см t ºС , мкСм/см 

23 0,75 342 5,79 

83 1,82 340 6,55 

94 2,12 332 6,87 

106 2,53 325 7,01 

120 3,04 319 7,68 

130 3,84 315 7,92 

155 5,40 310 7,98 

180 6,95 305 8,42 

197 7,83 300 8,70 

220 8,12 295 8,83 

236 8,38 290 9,29 

252 8,55 276 10,01 

264 8,55 270 10,01 

280 8,38 255 10,02 

290 8,20 251 10,01 

301 7,81 244 10,79 

315 7,17 217 10,73 

325 6,73 205 10,70 

327 6,09 195 10,60 

342 5,78 180 10,00 

343 5,65 160 9,33 

  158 8,39 

  147 7,57 

  100 4,84 
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После нагрева и выдержки на макси-
мальной температуре проводилось плавное 
охлаждение автоклава. Разность значений 
удельной электропроводности прямого и об-
ратного хода может быть объяснена как инер-
ционностью тепловых процессов, так и хими-
ческими процессами при контакте глубоко 
обессоленной воды со стенками автоклава. 

Представленные данные (табл. 1,  
рис. 1) показывают сложный характер изме-

нения t воды, а измеренные значения могут 
использоваться для расчета показателя рНt.  

При использовании первого способа 

необходимо знать измеренные значения 25 
и концентрации ионных примесей, влияю-
щих на рН, при использовании второго спо-

соба – измеренные значения t, и в обоих 
способах – константы диссоциации воды 
Kw,t и ионогенных примесей Ki,t.  

Решение задачи расчетного опреде-
ления рНt первым способом может быть вы-
полнено с использованием анализатора 
«Лидер АПК», разработанного на кафедре 
Химии и химических технологий в энерге-
тике ИГЭУ совместно с «НПП Техноприбор» 
(г. Москва) [3]. В этом случае по измерен-
ным значениям удельной электропроводно-

сти ( и H) в охлажденных пробах водного 
теплоносителя рассчитываются концентра-
ции ионных примесей, а затем произво-
дится расчет значений рНt при рабочей тем-
пературе водной среды с использованием 
математической модели (ММ) ионных рав-
новесий в «чистой» воде и предельно раз-
бавленных растворах. 

Анализ ионных равновесий в «чистой 
воде» дает следующее. Применяя уравне-

ние электропроводности (1) и учитывая ха-
рактер изменения ионного произведения 
воды Kw,t в зависимости от температуры 
(рис. 2), можно рассчитать значения эквива-
лентной электропроводности воды (ионов 
H+ и OH–) по выражению (2) и значения по-
казателей рНt по выражению (3). 

 

0 40 200 t, C 

pKw 

80 120 160 240 280 320 
10,6 

11,0 

11,4 

11,8 

12,2 

12,6 

13,0 

13,4 

13,8 

14,2 

  
Рис. 2. Зависимость рКw от температуры (на ли-
нии насыщения) 
 

Однако значение ионного произведения 
Kw,t  не учитывает изменения плотности воды с 

ростом температуры  = f(t), что при увеличе-

нии удельного объема 
1

 


 дает уменьше-

ние концентрации ионов H+ и OH– [2, 4, 8].  
Использование измерения электро-

проводности воды для расчета рНt требует 
учета изменения концентраций ионов в 

воде с ростом температур в форме C0 
(табл. 2). 

 
Таблица 2. Некоторые физико-химические характеристики водного теплоносителя в диапазоне 
температур 25–350 0С (по линии насыщения) 

Показатели 
Температура, оС 

25 50 100 150 200 250 300 350 

Удельный объем, дм3/кг 1,01 1,01 1,04 1,09 1,15 1,25 1,4 1,74 

Плотность, кг/м3 1000 990,1 958,0 915,7 869,6 800,0 714,3 574,5 

Вязкость, мПз – 3,55 2,75 1,90 1,40 1,10 0,85 0,75 

pKw  14,0 13,4 12,2 11,4 11,0 10,8 11,0 12,2 

pH(t) (при CH+, моль/кг)  7,0 6,7 6,1 5,7 5,5 5,4 5,5 6,1 

pH(t) (при CH+, моль/дм3) 7,0 6,70 6,12 5,74 5,56 5,50 5,65 5,34 

2H O
0 , Смсм2моль–1 550 825 3079 2786 2864 2678 3480 1096 

Удельная электропровод-

ность t, мкСм/см 
– – 2,34 5,09 7,87 8,53 7,85 5,0 
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Представленные в табл. 2 данные 

(рН(t), 2H O
0 , удельная электропроводность 

(t)) могут служить исходными данными для 

расчета рНt по измерениям t как в чистой 
воде, так и в предельно разбавленных вод-
ных растворах, какими являются питатель-
ная вода и пар энергетических установок. 

Диссоциацию электролитов в пита-
тельной воде можно записать следующими 
выражениями: 

2Н О Н ОН ,     
H OH

; WК C C              (4) 

4

4

4 4

4 4

NH OH

NH OH

NH OH NH

NH OH NH ОН ,

;
C C

К
C C

 



  


               (5) 

+Na Cl
NaCl

NaCl

NaCl Na Cl ,

;


  


C C

К
C

                  (6) 

+
4 3

4 3

4 3

4 3 4 3

NH HCO

NH HCO

NH HCO

NH HCO NH HCО ,

.


  


C C

К
C

               (7) 

Уравнение электронейтральности за-
пишется в виде 

+ + +
4 3H NH Na OH HCO Cl

C C C C C C       .          (8) 

Уравнение электропроводности запи-
шется в виде 

+ +
4 4

+ +
3 3

Н Н ОН ОН NH NH

Na Na Cl Cl HCO HCO

1000

,

   

   

        

    

С С C

C C C
   (9) 

где  – удельная электропроводность воды 
(водного раствора) при фактической темпе-

ратуре среды (t, мкСм/см); Сi – концентра-
ции соответствующих ионов, моль-экв/дм3; 

i – эквивалентные электропроводности соот-

ветствующих ионов, Смсм2моль(экв)–1, при 

фактической температуре среды (i,t) (при ма-
лых концентрациях ионогенных примесей 

питательной воды значения i могут быть 
приняты равными их предельным подвиж-

ностям при бесконечном разбавлении (0,i)). 
Зависимости эквивалентной электро-

проводности при бесконечном разбавлении 
некоторых электролитов от плотности воды 

на линии насыщения (0,i = f()) могут быть 
взяты из литературы [2, 5].  

Зависимость эквивалентной электро-
проводности малых концентраций некото-
рых электролитов приведены на рис. 3 [6]. 

Необходимые для расчетов значения кон-
стант диссоциации электролитов в зависи-
мости от плотности воды на линии насыще-
ния приведены на рис. 4 по данным [2, 6, 9]. 

Дозировка аммиака или другого под-
щелачивающего вещества в питательную 
воду проводится, прежде всего, для нейтра-
лизации угольной кислоты, поступающей с 
добавочной водой, с присосами воды в кон-
денсаторе ПТУ.  

На основании полученных значений 
констант диссоциации угольной кислоты, 
электропроводности ее водных растворов с 
ростом температуры [5, 7, 10] можно оце-
нить ее влияние на значение pHt в области 
малых концентраций угольной кислоты.  
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Рис. 3. Зависимость эквивалентной электропровод-
ности примесей теплоносителя от плотности воды 
на линии насыщения: 1 – HCl (С = 10–4 моль/кг); 2 – 
NaOH (С = 10–4 моль/кг); 3 – NaCl (С = 10–4 моль/кг); 

4 – NH4OH (С = 210–4 моль/кг) 

 
В [7] предложен метод расчета моляр-

ной (эквивалентной) электропроводности 
растворов угольной кислоты в широком диа-
пазоне концентраций и температур. Метод 
основан на использовании уравнения, пре-
образованного из закона Оствальда, при 

степени диссоциации <<1: 

д
0

К

С
   ,              (10) 

где  – эквивалентная электропроводность 

раствора с концентрацией С (моль/дм3); 0 – 
предельная эквивалентная электропровод-
ность, Ом–1·см2·моль(экв)–1; Кд – константа 
диссоциации угольной кислоты при факти-
ческой температуре среды, моль/дм3. 
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Рис. 4. Зависимость констант диссоциации элек-
тролитов от плотности воды на линии насыщения 

 
Зависимость первой константы диссо-

циации угольной кислоты от температуры 
приведена на рис. 5.  

Равновесие ионов в воде, содержа-
щей угольную кислоту, выражается уравне-
нием диссоциации воды: 

2 H OH
H O H OH ,   ,  wK C C 

                       (11) 

и уравнением диссоциации угольной кис-
лоты, в первом приближении рассмотрен-
ном по первой ступени: 

3

2 3 3

2 3 3

H   HCO

д

H CO HCO

H CO H HCO , 

.
 



 






C C
K

C C

            (12) 

Уравнение электронейтральности 
можно записать следующим образом: 

3H OH HCO
.   C C C             (13) 

 

 
 
Рис. 5. Зависимость первой константы диссоци-
ации угольной кислоты от температуры 
 

Результаты исследования. Ввиду 
малости концентраций солевых компонен-
тов в питательной воде по сравнению с 
NH4OH их вкладом в расчетную величину 
рНt можно пренебречь и рассмотреть упро-
щенный вариант состава примесей воды, 
например, как водный монораствор амми-
ака [5]. В этом случае к уравнениям ионных 
равновесий (4) и (5) добавится уравнение 
электропроводности: 

4 40,NH NH 0,OH OH
1000 ,C C                        (14) 

которое в первом приближении (учитывая не-
большое различие концентраций NH4

+ и OH–
 

в водном растворе) можно записать в виде 

40,NH OH OH
1000 .C                (15) 

Решая совместно уравнения (4), (5), 
(15), можно определить такие характери-
стики, как рНt, степень диссоциации NH4OH, 

эквивалентную электропроводность NH4OH  

при фактической температуре среды. 
Рассмотрим решение изложенной за-

дачи, например, для водного раствора ам-

миака концентрацией 210–4 моль/дм3 (C0) 
при температуре 250 ºС (523 К). При этом 
имеем: 

●  уравнения ионных равновесий: 

2Н О Н ОН    => 250

H OHWК C C  ;         (16) 

4

4

4 4

NH OH250
д

0 NH

NH OH NH ОН ,

К ;
 



  




C C

C C

            (17) 

●  уравнение электронейтральности 

4H NH OH
;C C C                 (18) 

●  уравнение электропроводности 

NH OH4

250 250

OH
1000 .C                 (19) 

По приведенным литературным источ-
никам, можно считать известными следую-

щие данные (при t = 250 ºС):  = 800 кг/дм3; 

Кд = 110–6
 моль/дм3; pKw = 10,8. Значение 

удельной электропроводности раствора ам-
миака можно принять по [5] равным  

4

250
NH OH = 14 мкСм/см. 

Решая в отношении COH– квадратное 
уравнение 

2 6 6
0OH OH

10 10 0а C а C C 

        ,          (20) 
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полученное преобразованием уравнения (13) 

в предположении 4NH

OH

0,8
C

а
C





  , получим 

СOH– = 1,5310–5 моль/дм3. Тогда из уравнения 

(12) найдем CH+ = 1,0310–6 моль/дм3 и далее 
pH250 = 5,99 (для сравнения, рН «чистой» 

воды при t = 250 ºС составляет pH250 = 5,4). 

В случае с водным монораствором 
угольной кислоты, решая систему уравне-
ний (10)–(13) в отношении концентрации 
ионов водорода и предполагая, что 

2 3H COOH H
C С C   , получим квадратное 

уравнение 

 
2 3

2
д д H COH H

K K K 0.wC C С               (21) 

Тогда 

2 3

2
д д

д H COH

K K
K K ,

2 4
wC С


              (22) 

где Kд и Kw – константа диссоциации уголь-
ной кислоты и константа ионного произве-
дения воды при фактической температуре 
среды и концентрации угольной кислоты 

2 3H CO( )С , моль/дм3. 

Например, необходимо рассчитать рНt 
для водного раствора угольной кислоты при 
концентрации (в пересчете на CO2) 4,4 мг/л 

или 110–4
 моль/дм3 и температуре 200 ºС. 

Запишем соответствующие уравнения дис-
социации: 

200
2 H OH

Н О Н ОН ,   ;wK C C 

    

-
3

2 3 3

H   HCO200
2 3 3 д

H CO HCO

H CO H HCO ,   K .
C C

C C





  


  

Из литературных источников при  
t = 200 ºС, находим: рКд = 7,186, pKw = 11,0. 

После подстановки получим 

2 3

2
д д 6

д H COH

K K
K K 4,03 10

2 4
wC С


      , 

из этого следует 2СО
200рН 5,39  (для «чистой» 

воды рН200 = 5,5). 
Выводы. Определение высокотемпе-

ратурного показателя pHt имеет важное 
практическое значение, особенно для бло-
ков АЭС с ВВЭР. Полученные результаты 
показывают, что возможно контролировать 
этот показатель с помощью уже имеющихся 

на станции приборов в рамках автоматиче-
ского химического контроля. Значения тер-
мического рН, рассчитанные по предложен-
ным алгоритмам, соразмерны с данными 
других авторов. Полученные результаты ис-
пользованы при составлении усложненных 
алгоритмов расчета рНt для промышленных 
условий. Расчет показателя рНt по разрабо-
танной методике возможен как с использо-
ванием измерений электропроводности в 
охлажденных пробах анализатором «Лидер 
АПК», так и путем непосредственных изме-
рений электропроводности при высоких 
температурах рабочей среды. 
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Метод комплексного определения зависимости  
теплофизических характеристик металла от температуры  

решением обратной задачи теплопроводности  
 

Авторское резюме  
 

Состояние вопроса. Температурные поля материалов, применяемых в теплоэнергетике, влияют на ин-
тенсивность передачи теплоты, качество оценки безопасности оборудования и технико-экономические 
показатели установок. Точность расчета температурных полей в материалах в значительной степени за-
висит от достоверности значений теплофизических характеристик материалов: температуропроводности 

а, м2/с, коэффициента теплопроводности , Вт/(м·К), и теплоемкости с, Дж/(м3·К). Методы определения 
теплофизических характеристик постоянно совершенствуются в целях снижения трудоемкости тепло-
физического эксперимента, упрощения процедур решения обратной задачи теплопроводности для 
комплексного определения нескольких теплофизических характеристик. В связи с этим разработка и 
исследование более эффективных методов остаются актуальными.  
Материалы и методы. Теплофизические характеристики материалов определены путем решения об-
ратной задачи теплопроводности аналитическими, численными или численно-аналитическими метода-
ми с использованием температурных полей, полученных в результате физического эксперимента.  
Результаты. Предлагается численно-аналитический метод, который позволяет по результатам одно-
го эксперимента определять зависимости от температуры теплофизических характеристик металла: 

, с и а. Выполнен расчет теплофизических характеристик по температурам поверхностей неограни-
ченной пластины Т(R,τi), Т(х=0,τi) толщиной 2R, симметрично нагретой постоянными потоками тепло-
ты q, Вт/м2. По простым алгебраическим формулам, полученным из уравнений баланса теплоты для 

каждого интервала времени τ i+1 = τ i+1 – τ i, определены теплофизические характеристики. Для оценки 
трудоемкости и погрешности метода выполнен численный эксперимент. Методом конечных разностей 
при q = 60000 Вт/м2 для 30 моментов времени 0 ≤ τ ≤ 2250 c рассчитаны температуры Т(R,τi) и 

Т(х=0,τi) пластины R = 0,02 м. Исходные зависимости и(Т) и аи(Т) описаны ломаными линиями. Уста-

новлено, что относительные погрешности восстановления (Тср) не превысили 1 %, а погрешности 
восстановления аи(Тср) и си(Тср,и) превысили 2 % только в области изменения знака первых производ-
ных функций аи(Тср) и си(Тср,и).   
Выводы. Предложенный метод позволяет по результатам одного эксперимента рассчитывать зави-
симости теплофизических характеристик от температуры по простым алгебраическим формулам. 

 

Ключевые слова: обратная задача теплопроводности, температуропроводность, коэффициент теп-
лопроводности, теплоемкость, квазистационарный режим, численный эксперимент 
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Method of complex determination of the dependence  
of the thermophysical characteristics of  metal on temperature 

by solving the inverse problem of thermal conductivity 

Abstract 

Background. The temperature fields of materials used in thermal power engineering affect the intensity of heat 
transfer, the quality of safety assessment of equipment and technical and economic indicators of installations. 
The accuracy of calculating temperature fields in materials depends significantly on the reliability of the values 
of the thermophysical characteristics (TC) of materials: thermal diffusivity a, m2/s, thermal conductivity coeffi-

cient , W/(mK), and heat capacity c, J/(m3K). Methods to determine thermophysical characteristics are con-
stantly being improved to reduce the labor intensity of a thermophysical experiment, simplify the procedures of 
solving the inverse problem of heat conductivity for complex determination of several thermophysical character-
istics. In this regard, the development and study of more effective methods remain relevant. 
Materials and methods. The thermophysical characteristics of materials are determined by solving the in-
verse problem of thermal conductivity using analytical, numerical, or numerical-analytical methods of the 
temperature field obtained as a result of a physical experiment.  
Results. The authors have proposed a numerical and analytical method. Based on the results of one exper-

iment, it allows us to determine the dependence of the metal TC: , c and a on the temperature. The calcula-
tion of thermophysical characteristics is performed considering the surface temperatures of an unlimited 

plate Т(R,i), T(x=0,τi) with a thickness of 2R, symmetrically heated by constant heat fluxes q, W/m2. Ther-
mophysical characteristics are determined by simple algebraic formulas derived from the heat balance equa-

tions for each time interval τi+1 = τ i+1 − τi. A numerical experiment is conducted to assess the complexity 

and error of the method. The temperatures Т(R,i) and T(x=0,τi) of the plate R = 0,02 m have been calculated 
by the finite difference method at q = 60000 W/m2 for 30 time points 0 ≤ τ ≤ 2250 s. The initial dependencies 

(T) and a(T) are described by polygonal lines. The relative errors of (Tm) have not exceeded 1 %, and the
errors of a(Tm,int) and c(Tm,int) have exceeded 2 % only in the area of changing the sign of the first-order de-
rivatives of the functions a(Tm,int) and c(Tm,int). 
Conclusions. The proposed method allows us to calculate the dependence of TC on temperature using 
simple algebraic formulas based on the results of one experiment 

Key words: inverse problem of thermal conductivity, thermal conductivity, coefficient of thermal conductivity, 
heat capacity, quasi-stationary mode, numerical experiment 

DOI: 10.17588/2072-2672.2024.6.023-030 

Введение. В теплоэнергетических объ-
ектах широко используются металлы, огне-
упорные и теплоизоляционные материалы.  

Температурные поля в этих материа-
лах влияют на интенсивность передачи 
теплоты, качество оценки безопасности 
оборудования и технико-экономических по-
казателей установок.  

Точность расчета температурных поле 
в материалах в значительной степени зави-
сит от достоверности значений теплофизи-
ческих характеристики (ТФХ) материалов: 

температуропроводности а, м2/с; коэффи-

циента теплопроводности , Вт/(м·К); теп-
лоемкости с, Дж/(м3·К). 

Значения теплофизических характе-
ристик материалов и их зависимости от 
температуры в основном определяют путем 
решения обратных задач теплопроводности 
по параметрам температурных полей 

Т(x, y, z, ), полученных в результате теп-
лофизических экспериментов (процессов 
нагрева или охлаждения материалов).  

mailto:nsmirnov@bk.ru
https://mail.yandex.ru/lite/compose?to=yarunina.ispu@yandex.ru
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Разработкой методов решения об-
ратных задач теплопроводности занима-

лись многие научные коллективы. Однако 

проблема определения теплофизических 
характеристик материалов остается акту-

альной, поскольку создаются новые мате-
риалы, число которых непрерывно растет, 

изменяются свойства известных материа-

лов в ходе их эксплуатации, совершен-
ствуются способы формирования темпе-

ратурных полей и процедуры их матема-
тического моделирования. Особенно акту-

ально определение зависимости ТФХ от 

температуры, которая, например, для ста-
лей в области их применения может изме-

няться в 1,5−2,5 раза.  
Обзор и анализ методов определения 

температуропроводности по нестационар-

ным температурным полям предложены в 
[1, 2, 3, 4]. Цитирование многих работ с 

решениями обратных задач теплопровод-
ности представлено в [4, 5]. 

Определение одной из ТФХ, например 

коэффициента теплопроводности  [6], воз-
можно даже для тонкопленочных материа-

лов [6]. Комплексное одновременное опре-
деление нескольких ТФХ, например коэф-

фициента теплопроводности  и теплоемко-

сти или  и температуропроводности, более 
сложно и описано в [7−13]. В большей части 

упомянутых работ для оценки точности 

определения ТФХ используются численные, 
а не физические эксперименты. 

В [14−17] применяются аналитиче-
ские методы решения обратных задач теп-

лопроводности, однако численные и чис-

ленно-аналитические методы, по нашему 
мнению, более точны и универсальны, так 

как позволяют учитывать зависимости ТФХ 
от температуры.  

В [7] отмечены недостатки известных 

методов определения ТФХ и сформулиро-
ваны основные критерии оптимальности 

методов:  

 удовлетворительная погрешность; 

 малая трудоемкость теплофизиче-

ского эксперимента;  

 простота метода решения обратной 

задачи теплопроводности, доступная ин-
женеру теплотехнику; 

 возможность комплексного опреде-

ления нескольких ТФХ по результатам об-
работки одного температурного поля. 

Методы исследования. В [18, 19, 20] 

для определения величин температуро-

проводности ат по известному температур-

ному полю использован довольно простой  
(инженерный) метод численно-аналитичес-

кого моделирования процессов теплопро-
водности, описанный в [21]. Для решения 

дифференциального уравнения теплопро-

водности этим методом предложены ана-
литические формулы в виде алгебраиче-

ских выражений, полученных для расчетно-
го интервала времени ∆τ. 

В [7] приведена численно-анали-

тическая математическая модель темпера-

турного поля полуограниченного тела и при-
мер расчета не только температуропровод-

ности ат, но и коэффициента теплопровод-

ности т, Вт/(м·К) и теплоемкости с, Дж/(м3К). 

Комплекс ТФХ (ат, т, и с) определен по ди-

намике температур на поверхностях пласти-
ны Т(х=R,τ), Т(х=0,τ) и потоку теплоты посто-

янной и заданной величины q, Вт/(м2). 

Методика [7] имеет недостатки, кото-
рые ограничивают область ее применения: 

 она может использоваться только 

для материалов с низкой теплопроводно-
стью (огнеупорных и теплоизоляционных), 

так как для металлов период времени, ко-

гда их температурное поле можно считать 
полуограниченным, очень мал; 

 ТФХ в результате одного физиче-
ского эксперимента можно определить 

только для одной температуры (для 

нахождения зависимости ТФХ от темпера-
туры требуется проведение нескольких 

экспериментов); 

 для вычисления ТФХ на каждом 

временном интервале необходимо решать 

систему из трех нелинейных уравнений. 
Предлагаемая нами методика лишена 

отмеченных недостатков: для нахождения 
зависимости ТФХ металлов от температуры 

используется чрезвычайно простой алго-

ритм обработки результатов эксперимента. 
ТФХ предполагается определять по 

динамике изменения двух температур 
Т(R,τ) и Т(х=0,τ) симметрично нагреваемой 

постоянным потоком теплоты q, Вт/м2, не-

ограниченной пластины толщиной 2R.  

Для того чтобы пластину в форме 
диска можно было считать неограниченной, 

предлагается использовать охранные 
нагреватели [22].  
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Схема симметричного нагрева пла-
стины постоянными потоками теплоты по-
казана на рис. 1. Охранные нагреватели в 
форме колец используются, как в патенте 
[22], для исключения потерь теплоты из зо-
ны, ограниченной основными нагревателя-
ми 3. Тепловая изоляция для нагревателей 
и поверхностей материала условно не по-
казана. Заданная величина потока теплоты 
q может быть обеспечена, как в патенте 
[23], с помощью охранных нагревателей, 
расположенных на наружных поверхностях 
основных нагревателей 3 (на рис. 1 услов-
но не показаны). 

Рис. 1. Схема симметричного нагрева пластины 
основными и вспомогательными (охранными) 
нагревателями: 1 – нагреватели вспомогатель-
ные; 2 – пластина; 3 – нагреватели основные 

Для определения взаимосвязи ТФХ с 
параметрами Т(R,τi), Т(х=0,τi) и q, значения 
которых получены экспериментально в мо-
менты времени τi, используем численно-

аналитическую модель температурного по-
ля. Запишем дифференциальное уравне-
ние теплопроводности 

2

1
( , ) ( , )

T T
с X X

Х ХR

  
   

  
 (1) 

с начальным 

0( , 0) , 0 1, /T Х T Х  X x R      (2) 

и граничными условиями теплообмена на 
поверхностях Х = 1 и Х = 0 (Х = х/R): 

(1, )
T R

q
Х


 

 
; (3) 

(X 0, ) 0.
T

Х


  


 (4) 

При граничных условиях (3) и (4) и 
числе Фурье Fo > 0,3 наступит квазистаци-
онарный режим нагрева, для которого рас-
пределение температур по толщине пла-

стины 0 ≤ Х ≤ 1 в i-й момент времени τi 

можно описать уравнением параболы 

2
0 1( )  .T X a a X   (5) 

Тогда из уравнений баланса теплоты 
на поверхности х = R (Х = 1) для расчетно-

го момента времени i+1 получим выраже-

ние для определения : 

i+1 = 0,5·q R / (T1,i+1 –T0,i+1), (6) 

где T1,i+1= Т(R,i+1);  T0,i+1 = Т(Х=0,τi+1). 
Выражение для определения тепло-

емкости с получим из уравнения баланса 
теплоты для пластины толщиной R в рас-

четном интервале времени τi+1 = τi+1 – τi : 

сi+1 = q τi+1 / (R (Тср,i+1 – Тср,i)), (7) 

где Тср,i+1 и Тср,i – среднемассовые по сече-
нию пластины температуры в конце Тср,i+1 и 
начале Тср,i = Тср,ни = Тср,i–1 расчетного ин-

тервала времени τi+1. 

Величина Тср,i+1 в конце интервала τi+1 
для распределения температур (5) найдет-
ся интегрированием [21]: 

Тср,i+1 = Т0,i+1 + (Т1,i+1 – Т0,i+1) / 3. (8) 

Температуропроводности ат,i легко 
определить по известному соотношению: 

ат,i+1 = i+1 / сi+1. (9) 

Таким образом, по данным теплофи-

зического эксперимента, значения , с и ат 
для каждого расчетного интервала време-
ни можно рассчитать по простым форму-
лам (6)−(9) и получить табличные зависи-

мости (Тср), ат(Тср) и с(Тср,и), где Тср,и − 
среднеинтегральная температура в интер-

вале времени τ = τi+1 – τi : 

Тср,и = (Тср,i + Тср,i+1) / 2 .  (10) 

Результаты исследования. Рас-
смотрим пример расчета теплофизических 
характеристик (ТФХ) по результатам экспе-
риментального нагрева стальной неогра-
ниченной пластины толщиной R = 0,02 м с 
начальной температурой Т0 = 300 К. Теп-
лофизические характеристики стальной 
пластины опишем ломаными линиями [21]: 

и

и

 63,405 32,56· / 1000, 1142,72,

 16,228 8,721· / 1000, 1142,72;

Т Т

Т Т

   

   
 (11) 

 

 

6
и

6
и

18,1 13,4· / 1000 ·10 , 977,6,

3,378 1,1667· / 1000 ·10 , 977,6;  

а Т Т

а Т Т





  

  
 (12) 

си(Т) = и(Т) / аи(Т).  (13) 
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Пусть на поверхность пластины x = R 
поступает поток теплоты q = 60000 Вт/м2, а 
поверхность x = 0 считается адиабатной 
(см. рис. 1 и граничные условия (3), (4)).  

Покажем, как рассчитать теплофизи-
ческие характеристики стали для момен-
тов времени τi = 0, 75, 150 с, для которых 

известны экспериментальные температу-
ры Т1(τi) = Т(1,τi) = 300, 366,1, 423,6 К и 
Т0(τi) = Т(0,τi) = 300, 354,5, 411,6 К. 

1. Определим (Тср), с(Тср,и) и ат(Тср)
для первого интервала времени i + 1 = 1 
(τ1 = 75 с): 

i+1 = 1 = 0,5·q R / (T1,i+1 – T0,i+1) =

= 0,5  60000  0,02 / (366,1 – 354,5) = 51,7  

(и = 51,7) (здесь и далее для сравнения 
ТФХ в скобках будут приведены исходные 
(истинные) значения ТФХ, соответствую-
щие функциям (11)–(13));  

Тср,i = Тср,ни = Т0 = 300, 

Тср,i+1 = Т0,i+1), + (Т1,i+1 – Т0,i+1) / 3 =  
= 354,5 + (366,1 – 354,5) / 3 = 358,4; 

Тср,и  = (Тср,i + Тср,i+1) / 2 = (300 + 358,4) / 2 = 329,2; 

сi+1 = q τi+1 / (R (Тср, i – Тср,ни,i)) = 

= 60000·75 / (0,02 (358,4 − 300)) = 3,855·106 

или  

с(329,2) = 3,855·106, (си(329,2) = 3,89·106); 

ат =  / с = 51,7 / 3,855·106 = 1,342·10–5 
(аи = 1,33·10–5). 

2. Определим (Тср), ат(Тср) и с(Тср,и) для
второго интервала времени i + 1 = 2 (τ2 = 150 с), 

для которого Тср,ни = Тср,1 = 358,4 (!): 

2 = 0,5·60000·0,02/(423,6 − 411,6) = 50,0

(и = 49,9); 

Тср,2 =  411,6 +(423,6 − 411,6) / 3 = 415,6, 

Тср,и = (Тср,i + Тср,i+1) / 2 = (358,4 + 415,6) / 2 = 387, 

с = 60000·75 / (0,02 (415,6 − 358,4)) = 3,93·106 

или  
с(387) = 3,93·106, си(387) = 3,98·106 ; 

ат = 50,0 / (3,93·106) = 1,27·10–5 (аи = 1,25·10–5). 

Таким образом, даже в начале про-
цесса нагрева расчетные (восстановлен-
ные) значения ТФХ практически совпали с 
истинными.  

Для других интервалов времени рас-
четы проводятся по аналогичной методике. 

Для более детального исследования 
возможностей и погрешности предлагаемо-
го метода определены ТФХ пластины ста-
ли в диапазоне температур ее применения 
300 ≤ Т ≤ ~ 1700 К. 

Температурное поле, которое ис-
пользовалось для определения ТФХ, было 
получено в результате численного экспе-
римента.  

Температуры поверхностей Т(R,τ), 
Т(х=0,τ), перепады их по сечению пласти-
ны ∆Т = Т(R,τ) – Т(х=0,τ) и величины при-
ращения температуры поверхности Т(R,τ) 

на каждом временном интервале 
∆Т(τ) = Т(R,τi+1) − Т(R,τi), рассчитанные по 

программе TRT [21] методом конечных 
разностей при q = 60000 Вт/м2, приведены 
в таблице.  

Результаты расчета нагрева пластины для 31 момента времени 

i τ, с T(X=1) T(X=0) T T() i τ, с T(X=1) T(X=0) T T() 

0 0 300 300 16 1200 1067,2 1046,5 20,7 39,2 

1 75 366,1 354,5 11,6 66,1 17 1275 1108,8 1087 21,8 41,6 

2 150 423,6 411,6 12 57,5 18 1350 1153 1130,2 22,8 44,2 

3 225 479,8 467,3 12,5 56,2 19 1425 1198,2 1175,6 22,6 45,2 

4 300 534,6 521,6 13 54,8 20 1500 1243,3 1221 22,3 45,1 

5 375 587,9 574,5 13,4 53,3 21 1575 1288,3 1266,4 21,9 45 

6 450 639,7 625,7 14 51,8 22 1650 1333,3 1311,7 21,6 45 

7 525 689,9 675,4 14,5 50,2 23 1725 1378,4 1357 21,4 45,1 

8 600 738,4 723,3 15,1 48,5 24 1800 1423,4 1402,3 21,1 45 

9 675 785,2 769,6 15,6 46,8 25 1875 1468,4 1447,6 20,8 45 

10 750 830,2 813,9 16,3 45 26 1950 1513,3 1492,8 20,5 44,9 

11 825 873,3 856,4 16,9 43,1 27 2025 1558,2 1538 20,2 44,9 

12 900 914,5 896,9 17,6 41,2 28 2100 1603,1 1583,2 19,9 44,9 

13 975 953,6 935,4 18,2 39,1 29 2175 1648 1628,3 19,7 44,9 

14 1050 990,8 971,8 19 37,2 30 2250 1692,9 1673,4 19,5 44,9 

15 1125 1028 1008,2 19,8 37,2 
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Для всех интервалов времени ∆τ = 75 с 

были определены (восстановлены) зависи-

мости теплофизических характеристик (Тср), 
ат(Тср) и с(Тср,и) от температур и проведено их 
сравнение с исходными значениями, которые 
были заданы функциями (11)−(13).  

На рис. 2 показаны исходные аи(Тср) и 
восстановленные ат(Тср) зависимости тем-
пературопроводности от температуры, а на 
рис. 3 приведены относительные погреш-
ности восстановления теплофизических 
характеристик.  

Рис. 2. Зависимости температуропроводности от температуры: 1 − исходные аи(Тср); 2 − восстанов-
ленные ат(Тср) численно-аналитическим методом 

 

Рис. 3. Относительные погрешности восстанов-
ления температуропроводности а, коэффициен-

та теплопроводности  и теплоемкости с 
 

Анализ полученных результатов (рис. 3) 
показывает, что погрешности восстановле-

ния (Тср) не превышают 1 %, а погрешно-

сти восстановления аи(Тср) и си(Тср,и) пре-
вышают 2 % только в области изменения 
знака первых производных функций аи(Тср) 
и си(Тср,и). 

При построении линий тренда вида 
(11) значения ат(Тср) в области изменения 
знака первых производных функций можно 
не учитывать и, таким образом, снизить по-
грешность аппроксимации.  

В данном случае для табличной функ-
ции ат(Тср) в диапазоне расчетных темпера-
тур 1183 ≤ Тср ≤ 1680 построена линия тренда  

ат = (3,378 + 1,667·Т/1000)·10-6
, Т > 977,6 K,  

которая абсолютно совпала с исходной (12). 
Выводы. Создание простых по реа-

лизации способов определения ТФХ мате-
риалов является актуальной задачей. 
Предложенный метод позволяет по ре-
зультатам одного физического эксперимен-
та рассчитывать зависимости ТФХ от тем-
пературы по простым алгебраическим 
формулам, при этом дает возможность 
комплексного определения ТФХ стали, за-
висимости которых от температуры описы-
ваются нелинейными функциями. 
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Химический контроль органических веществ  
по водопаровому тракту энергоблока 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Применение аминосодержащих реагентов обеспечивает защиту поверхностей 
нагрева энергетического оборудования, а также конденсатопроводов и паропроводов от протекания 
коррозии как в процессе эксплуатации оборудования, так и в стояночных режимах. В настоящее вре-
мя на большинстве энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 России реализуется аммиачно-этаноламинный 
водный режим второго контура, который по сравнению с традиционным аммиачным водно-
химическим режимом вызывает увеличение объема химического контроля и требует его оптимизации. 
В связи с этим исследование качества воды и пара энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 с использованием 
приборного автоматического и ручного химического контроля является актуальным. 
Материалы и методы. Для контроля ведения водно-химического режима в период испытаний на 
двух энергоблоках ВВЭР-1000 модернизирована имеющаяся система автоматического химического 
контроля, установлены анализаторы «Лидер АПК» для автоматического химического контроля вели-
чины рН, электропроводности прямой и Н-катионированной проб с расчетом концентрации подщела-
чивающего агента (аммиака, этаноламина). В целях исследования персоналом АЭС выполнены 
штатные измерения контролируемых параметров качества воды и пара, дополненные измерениями 
отдельных органических веществ на ионном жидкостном хроматографе IONEX. 
Результаты. Выполнены приборный автоматический химический контроль и ручной химический кон-
троль показателей качества воды и пара двух энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 (2-й контур), расчетное 
определение составляющих показателя «общий органический углерод» и анализ их изменения по 
водопаровому тракту блока №2. Предложено использование автоматического анализатора «Лидер 
АПК» для контроля аммиачно-этаноламинного водно-химического режима второго контура. Приведен 
пример расчетного определения суммарной концентрации подщелачивающих реагентов. 
Выводы. Показана возможность поддержания рН питательной и котловой вод в нормируемых пре-
делах дозирования этаноламина (или этаноламина или аммиака) в питательную воду по штатной 
схеме. Расчетом обоснована возможность оперативного контроля показателя рН, суммарной концен-
трации аммиака и этаноламина в питательной воде второго контура энергоблока АЭС с ВВЭР. 
 

Ключевые слова: АЭС с ВВЭР, водно-химический режим второго контура, химический контроль эта-
ноламинного водно-химического режима, удельная электропроводность, показатель рН питательной 
и котловой вод 
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Chemical control of organic substances along water steam path  
of the power unit 

 
Abstract 
 

Background. The use of amino-containing reagents protects the heating surfaces of power equipment, as 
well as condensate and steam pipelines against corrosion both during operation of the equipment and 
standby mode. Currently, the ammonia-ethanolamine water regime of the second circuit is being implement-
ed at most power units of the VVER-1000 NPP in Russia, which, compared with the traditional ammonia-
water-chemical regime, causes an increase of chemical control and requires its optimization. Thus, the study 
under consideration is relevant. 
Materials and methods. To control the water chemistry regime during the testing period at two VVER-1000 
power units, the existing AHK system has been upgraded. “Leader APK” analyzers have been installed for au-
tomatic chemical control of the pH value, and electrical conductivity of direct and N-cationized samples with 
calculation of the concentration of an alkalizing agent (ammonia, ethanolamine). At the same time, the NPP 
staff have performed regular measurements of controlled water and steam quality parameters, supplemented 
by measurements of discrete organic chemicals using the IONEX liquid chromatograph.  
Results. The authors have conducted instrument and manual analysis of water and steam quality indicators of 
two NPP units with VVER-1000 (2nd circuit); have calculated the components of the “total organic carbon” indi-
cator and have analyzed their changes along the water steam path of unit No. 2. The use of the automatic ana-
lyzer “Leader APK” to control ammonia-ethanolamine water chemistry regime of the second circuit is pro-
posed. An example of the calculation of the total concentration of alkalizing reagents is given. 
Сonclusions. The possibility to maintain the pH of feed and boiler water within the normalized dosage limits of 
ethanolamine (or ethanolamine or ammonia) in feed water according to the standard scheme is shown. The 
calculation substantiates the possibility of operational control of the pH index, the total concentration of ammo-
nia and ethanolamine in the feed water of the second circuit of the nuclear power plant unit with VVER. 
 
Key words: nuclear power plants with VVER, water-chemical regime of the second circuit, chemical control 
of the ethanolamine water-chemical regime, specific electrical conductivity, pH of feed and boiler water 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.6.031-038 

 

Введение. В настоящее время на 
большинстве энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 
России реализуется аммиачно-этаноламин-
ный водный режим второго контура [1, 2]. В 
условиях замены материала трубок конден-
саторов паровых турбин на легированные 
стали или титановые сплавы основное 
назначение аммиака (NH3) и этаноламина 
(ЭТА) состоит в поддержании рН питатель-
ной воды в диапазоне 9,5–9,7 и котловой во-
ды солевого отсека – 9,2–9,6 единиц рН12[3]. 
Концентрация аммиака в питательной воде 

                                                           
12СТО 1.1.1. 7.003.0818-2016. Водно-химический ре-
жим второго контура АЭС с ВВЭР-1000. Нормы каче-
ства рабочей среды и средства их обеспечения. 

должна быть на уровне 1500 мкг/дм3 и бо-
лее, ЭТА – 400–600 мкг/дм3. Преимуще-
ством такого водно-химического режима 
(ВХР) считается минимальная скорость 
коррозии стали конденсатно-питательного 
тракта, включая парогенератор, при сохра-
нении высокой степени чистоты теплоноси-
теля по показателю удельной электропро-
водности Н-катионированной охлажденной 

пробы (Н < 0,3 мкСм/см). 
Реализация названного режима, по 

сравнению с традиционным аммиачным 
ВХР, вызывает увеличение объема химиче-
ского контроля, в частности по этаноламину, 
снижает фильтроцикл фильтров смешанно-
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го действия обессоливающей установки 
очистки конденсата (ФСДБОУ), а также  
Н-катионитовых колонок кондуктометров 

при определении показателя Н. Увеличе-
ние плотности конденсаторов паровых тур-
бин с присосами охлаждающей воды вызы-
вает желание отключения фильтров БОУ, 
равно как оптимизации тепловой схемы ре-
генеративного нагрева, например, за счет 
сброса выпара деаэратора в систему подо-
гревателей низкого давления. 

Методы исследования. Проведен 
анализ состояния аммиачно-этаноламинного 
водно-химического режима второго контура 
двух энергоблоков, один из которых  
(Блок-1) выполнен в традиционном вариан-
те [4], а второй (Блок-2) – по схеме, пред-
ставленной на рис. 1. Некоторые данные 

химического контроля качества водного 
теплоносителя приведены в табл. 1. Блок-1 
обеспечивает нормативные значения рН 
за счет дозирования аммиака в питатель-
ную воду до уровня 1100–1200 мкг/дм3, а 
Блок-2 работает без дозирования аммиа-
ка, минимальная концентрация которого 
обеспечивается дозированием гидразина и 
повышенными дозировками ЭТА. Следует 
обратить внимание на повышенные значе-

ния удельной электропроводности (Н), близ-
кие к допустимому пределу, по точкам кон-
троля водопарового тракта Блока-2. Углуб-
ленный лабораторный анализ водного теп-
лоносителя Блока-2 показал повышенные 
концентрации кислорода (до 100 мкг/дм3)  
в конденсатном тракте и железа  
(до 5–7 мкг/дм3) в питательной воде. 
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема Блока №2: ПГ1-ПГ4 – парогенераторы энергоблока с  
ВВЭР-1000; ЦВД и ЦНД – цилиндры высокого и низкого давлений паровой турбины; КЭН-1, КЭН-2 – 
конденсатные насосы; БОУ – блочная обессоливающая установка; ПНД-1 – ПНД-5 – подогреватели 
низкого давления; ДА – деаэратор (7 ата); ПТН – питательный турбонасос; ПВД-6, ПВД-7 – подогре-
ватели высокого давления 
 
Таблица 1. Результаты химического контроля показателей ВХР второго контура по водопаро-
вому тракту энергоблока АЭС (концентрации даны в мкг/дм3) 

Точки 
контроля 

Блок-1 Блок-2 

Н, 
мкСм/см 

рН 
ЭТА, 
мкг/дм3 

NH3, 
мкг/дм3 

Н, 
мкСм/см 

рН 
ЭТА, 
мкг/дм3 

NH3, 
мкг/дм3 

Ас– Form 

КЭН-1 0,210 9,45 – – 0,290 8,72 320 < 40 16,4 0,77 

ПВД 0,206 9,47 900 1117 0,27 9,08 1150 56 20,3 2,46 

ПГ, с/о 0,785 9,58 60 < 40 0,82 9,58 5210 < 40 75,0 2,5 

Пар ПГ 0,202 9,47 – – 0,27 9,21 1770 < 40 30,7 2,0 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 6 

34 

Обозначенные отклонения качества 

питательной воды Блока-2 могут быть от-

несены, в первую очередь, к изменению 

тепловой схемы, исключающей деаэрацию 

дренажей пара в конденсаторе и очистку их 

с потоком конденсата на БОУ. 

Особенностью аммиачного-этанол-

аминного ВХР, согласно данным табл. 1, 

является практическое отсутствие аммиака 

в котловой воде парогенераторов (ПГ) со-

левого отсека (с/о) Блоков-1,2 при значи-

тельном накоплении ЭТА (5–6 мг/дм3), что 

позволяет поддерживать оптимальные 

значения рН. Концентрация этаноламина в 

паре (Пар ПГ) равна или больше, чем его 

концентрация в питательной воде (ПВД). 

Последнее объясняется разными значени-

ями коэффициента распределения аммиа-

ка и ЭТА [2, 5]. 

Материалы и методы. Химический 

контроль концентрации ЭТА и аммиака вы-

полняется средствами лабораторного кон-

троля отдельных проб, в частности, с ис-

пользованием жидкостного хроматогрофа 

типа «Стайер», а также контроля ацетатов 

(Ас–) и формиатов (Form–) – с использова-

нием хроматогрофа IONEX, общего органи-

ческого углерода (ООУ), характеризующего 

содержание органических веществ в водном 

теплоносителе, – анализатором «ТОС» им-

портного производства. 

ООУ – интегральный показатель, 

определяющий концентрацию углерода во 

всех формах присутствующих в воде орга-

нических веществ (ОВ) путем деструкции 

ОВ сильным УФ-излучением с индикацией 

кондуктометром по разности удельных 

электропроводностей «выход»–«вход». 

Расчет осуществлялся вычетом из концен-

трации общего углерода концентрации не-

органического углерода (рис. 2). 

Результаты исследований. Из ана-

лизируемых ОВ показатель ООУ, мкгС/дм3, 

включает: 

 этаноламин (ЭТА);

 кислые продукты деструкции ОВ:
ацетаты (Ас) и формиаты (Form); 

 другие ОВ, например масла, фено-
лы, формальдегиды и др.: 

ООУ = СС
ЭТА + СС

Ас + СС
Form + СС

др, 

где СС
ЭТА – концентрация углерода в ЭТА; 

СС
Ас, СС

Form – концентрации углерода в аце-
татах и форматах; СС

др – концентрация уг-
лерода в других, неопределяемых ОВ, при-
сутствующих в анализируемой воде. 

Концентрация углерода в ЭТА опре-
деляется следующим образом: 

СС
ЭТА = 393,4∙ЭТА, мкг С/дм3, 

где ЭТА – концентрация этаноламина, мг/дм3. 
Тогда значение ЭТА 61 г/дм3 дает зна-

чение ООУ 24 г С/дм3. При измеренной 
концентрации ЭТА за КЭН-1 (табл. 1) 
0,32 мг/дм3 будем иметь: 
61 г/дм3 – 24 г С/дм3; 
0,32∙10–3 г/дм3 – Х С/дм3. 

Из этого следует 
3

C 3
ЭТА

0,32 10 24
Х С 125,9 мкгС/дм .

61

 
    

Концентрация углерода в ацетатах 
определяется аналогично в следующем виде: 

СС
Ас = 0,407∙Ас, мкг С/дм3, 

где Ас – концентрация ацетатов, мкг/дм3. 
При значении Ас в воде за КЭН-1 

(табл. 1), равном 16,4 мкг/дм3, получим 

316,4 24
Х 0,407 16,4 6,67 мкгС/дм .

59


     

Аналогично для формиатов получим 

СС
Form = 0,267∙Form, мкг С/дм3, 

где Form – концентрация формиатов, мкг/дм3. 

Рис. 2. Принципиальная схема измерения общего органического углерода анализатором ТОС 
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При концентрации формиатов в воде за 
КЭН-1 (табл. 1), равной 0,77 мкг/дм3, получим 

C 3
Form

0,77 12
Х С 0,205 мкгС/дм .

45


  

 
Тогда получим 

др

ООУ 393,4 ЭТА 0,407 Ас

0,267 Form C ,

    

  
  (1) 

где ЭТА – концентрация этаноламина, 
мкг/дм3; Ас – концентрация ацетатов, 
мкг/дм3; Form – концентрация формиатов, 
мкг/дм3; Сдр – концентрации других органи-
ческих веществ, мкгС/дм3; 393,4; 0,407; 
0,267 – коэффициенты пересчета ЭТА, Ас, 
Form, мкгС/дм3. 

Для конденсата за КЭН-1 (табл. 2) имеем 
С
др360 125,9 6,67 0,21 С    , 

где 
С 3
дрС 227,2 мкгС/дм .  

Таким образом, в конденсате за  
КЭН-1 на Блоке-2 вклад ЭТА в ООУ со-
ставляет около 35 %, вклад кислых продук-
тов (Ac– и Form–) – около 2 %, остальное – 
неопределяемые ОВ, в состав которых мо-
гут входить масла, смываемые с уплотне-
ний КЭН-1, органические вещества, посту-
пающие с присосами охлаждающей воды в 
конденсаторе, и др. 

Результаты расчетного анализа со-
ставляющих ООУ по водопаровому тракту 
Блока-2, определяемых формулой (1), при-
ведены в табл. 2.  

Анализ данных табл. 2 показывает, что 
содержание ЭТА в общем органическом уг-
лероде составляет от 35 % в конденсате па-
ровой турбины (КЭН-1) до более чем 95 % в 
котловой воде солевого отсека парогенерато-
ра. Содержание ацетатов и формиатов – низ-
комолекулярных продуктов термолиза орга-
нических веществ кислого характера – со-
ставляет в среднем 1,7 %. На долю других 
составляющих (нефтепродуктов, продуктов 
деструкции ионитов БОУ и др.) приходится 
от 2–3 % в котловой воде и сепарате сепара-
тора-пароперегревателя (сепарат СПП) до 

63 % в конденсате паровой турбины. Отме-
ченное вполне укладывается в характеристику 
водно-химического режима водопарового 
тракта второго контура энергоблока АЭС. 

Высокая затратность по времени и 
стоимости лабораторных химических анали-
зов (с периодическим отбором проб тепло-
носителя в лабораторию) делает правомер-
ным поиск автоматических анализаторов, 
способных заменить если не полностью, то 
частично большой объем химического кон-
троля качества воды и пара на АЭС. Тако-
выми можно считать анализаторы фирмы 
SWAN типовFAM Deltacon pH и AMI  
Deltacon Power, способные по измерениям 
удельной электропроводности прямой и  
Н-катионированной проб расчетом опреде-
лять рН и концентрацию аммиака [6]. Оте-
чественным аналогом названных приборов 
автоматического химического контроля 
(АХК) является анализатор «Лидер-АПК», 
разработанный коллективом каф. ХХТЭ 
ИГЭУ и реализованный предприятием 
«НПП «Техноприбор» (г. Москва) [7]. 

Анализатор «Лидер-АПК» (рис. 3) 
предназначен для измерений водородного 
показателя, приведенного к значению 25 ºС 
(pH25), и концентрации аммиака в пита-
тельной воде, паре и обессоленной воде 
(далее – пробе) в системах контроля тех-
нологических процессов на электростанци-
ях и других производствах. 

Анализатор состоит из трехканально-
го трансмиттера серии ЛИДЕР-300 блока 
питания и трех измерительных каналов – 
двух каналов кондуктометра (первый и 
второй каналы) и одного канала анализа-
тора примесей (третий канал)2. 

Принцип работы анализатора «Лидер-
АПК» основан на косвенном определении 
концентраций основных примесей, содержа-
щихся в питательной воде, конденсате, паре 
и обессоленной воде (pH25, NH3, Cl– и Na+), по 
данным удельной электропроводности пря-

мой (25) и Н-катионированной (H
25) проб. 

Таблица 2. Составляющие показателя «общий органический углерод» (ООУ) (по результатам 
лабораторных анализов на Блоке-2)3 

Точки контроля ООУ, мкг/дм3 
Составляющие ООУ, % 

ЭТА Ас–, Form– Другие органические вещества 

КЭН-1 360 35,0 2,0 63,0 

ПВД 730 62,0 1,2 36,8 

ПГ (с/о) 1700 >95 1,8 <3,2 

Пар ПГ 930 42,6 1,4 56,0 

Сепарат СПП 2360 85,7 1,9 2,4 

                                                           
23Каталог продукции ООО «НПП Техноприбор» (г. Москва):  http://www.tehnopribor.ru/product/ 

http://www.tehnopribor.ru/product/
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Рис. 3. Анализатор «Лидер-АПК» 

 
Анализатор «Лидер-АПК» работает в 

двух режимах измерения, выбор между 
которыми производится оператором: 

1) режим без подщелачивания: средой 
является питательная вода и пар прямоточ-
ного котла СКД в условиях нейтрального 
ВХР, вода и пар блоков РБМК, перспектив-
ных блоков ВВЭР-СКД, а также конденсат 
паровой турбины и обессоленная вода 

(БЗК), т.е. 25 ≤ 1 мкСм/см; рН ≤ 8,5 (в общем 

случае, 25 ≤ 10 мкСм/см); 
2) режим с подщелачиванием: средой 

является питательная вода и пар барабан-

ных котлов, в том числе котлов-
утилизаторов ПГУ с давлением P > 7,0 МПа 
и прямоточных котлов СКД, в условиях 
глубокой деаэрации и подщелачивания пи-
тательной воды аммиаком (или гидрази-
ном, или органическим амином, рН ≥ 7,5) и 
восполнения потерь теплоносителя обес-

соленной водой (25 ≤ 1 мкСм/см). 
Расчет концентраций примесей произ-

водится по специальному алгоритму, осно-
ванному на решении системы уравнений 
электронно-ионного баланса для модели 
ионного состава, соответствующего выше-
указанным рабочим средам, при известном 
значении удельной электропроводности 
среды до и после ионного обмена в  
Н-фильтре. 

Возможность использования анализа-
тора «Лидер-АПК» для контроля концен-
трации аммиака, этаноламина и раствора 
их смеси, приготовленных на глубокообес-

соленной воде (25
Н2О < 0,1 мкСм/см), про-

верялась в лабораторных условиях на 
мембранно-ионообменном стенде [8]. Не-
которые результаты приведены в табл. 3.  

Анализ полученных результатов 
(табл. 3) показывает, что в монорастворах 
аммиака и этаноламина и в растворе их 
смеси возможно косвенное (расчетное) 
определение их концентраций (для раство-
ра смеси NH3+ЭТА в пересчете на аммиак) 
по измерениям удельной электропровод-
ности прямой и Н-катионированной проб с 
ошибкой менее 10 %, что можно считать 
приемлемым для условий оперативного 
химического контроля. 

Таблица 3. Расчетные определения рН и концентраций модельных растворов аммиака (NH3), 
этаноламина (ЭТА) и их смеси (NH3+ЭТА) в пересчете на NH3 по измерениям электропроводно-

сти прямой (, мкСм/см) и Н-катионированной (Н, мкСм/см) проб с использованием расчетного 
алгоритма анализатора «Лидер АПК» 

Вещество 

Концентрация Измерения Расчет «Лидер-АПК» 

мкг/дм3 
мкмоль/дм3 
(сумма) 

25 25
Н рН 

Концентрация 

мкг/дм3 мкмоль/дм3 
(сумма) 

NH3 
305 

610 

17,9 
35,9 

2,85 
4,52 

0,308 
0,363 

8,96 
9,22 

301 
571 

17,7 
33,6 

ЭТА 

517 

1034 

4136 

8,48 
17,0 
67,8 

1,64 
2,87 
7,13 

0,325 
0,342 
0,409 

8,75 
8,95 
9,42 

524 
1087 
4194 

8,59 
17,8 
68,8 

NH3+ЭТА 
732+413 

1472+1664 

49,8 
113,9 

5,48 
9,98 

0,377 
0,398 

9,25 
9,58 

На NH3 

770 

1952 

45,6 
114,8 
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Возможность использования анали-
затора «Лидер-АПК» для контроля каче-
ства водного теплоносителя второго конту-
ра АЭС с ВВЭР проверялась на отмечен-
ных выше энергоблоках Блок-1 и Блок-2. 
При отклонении значений удельной элек-
тропроводности, измеренных штатными 

кондуктометрами и «Лидер-АПК», в пре-
делах паспортной ошибки сопоставление 
аналитических измерений рН и суммарной 
концентрации ЭТА и аммиака (данные хи-
мического цеха (ХЦ) АЭС) с расчетными 
аналогами приведено в табл. 4. 

 

Таблица 4. Результаты химических анализов и расчетов по программе «Лидер АПК» значений рН и 
суммарной концентрации ЭТА+NH3 в точках контроля теплоносителя второго контура  
Блока ВВЭР-1000 

Точка контроля 

Данные химического цеха Данные «Лидер-АПК» 

, мкСм/см H, мкСм/см рН 
ЭТА+NH3, 

мкг/дм3 рН 
ЭТА+NH3, 

мкг/дм3 

КЭН-1 1,73 0,29 8,72 125 8,78 168 

ПНД-5 2,87 0,35 9,08 357 9,01 322 

ПВД 3,18 0,27 9,08 376 9,06 368 

Пар ПГ-2 4,68 0,40 9,15 562 9,22 638 

Котловая вода 
ПГ-1 с/о 

7,8 0,82 9,58 1452 9,44 1408 

Сепарат СПП 8,06 1,01 9,52 1432 9,45 1490 

Концентрат СПП 2,99 0,28 9,03 320 9,03 338 

 
Анализ данных табл. 4 показывает, что 

расчет по алгоритму «Лидер-АПК» на основе 

измерений  и Н дает значения рН, в сред-
нем не отличающиеся от данных химического 
цеха более чем на 0,06 ед. рН, т. е. в преде-
лах паспортной ошибки рН-метра. Данные 
расчета суммарной концентрации (ЭТА+NH3) 
в пересчете на концентрацию аммиака 
(мкг/дм3) в конденсате и питательной воде 
соответствуют данным расчета (ЭТА+NH3) 
в пересчете на аммиак, полученным путем 
химического анализа в лаборатории хими-
ческого цеха, в среднем в пределах  
10 %-го расхождения. 

Принимая во внимание практическое 
отсутствие аммиака в котловой воде солевого 
отсека парогенератора (ПГс/о) (см. табл. 1), 
можно расчетом определять концентрацию 
ЭТА (СЭТА) по измерению удельной электро-
проводности охлажденной пробы (ПГс/о). Ос-
нованием для расчета являются следующие 
уравнения: 

– уравнение диссоциации  

 
RNH3 ОН

д

RNH3 ОН

С C
К

С C

 

 




;    (2) 

– уравнение электропроводности 

 
3

3

RNH OH OH
10 C ,  

          (3) 

где Кд = 1,80∙10–5 – константа диссоциации 
ЭТА [9]; СRNH3

+, COH
–, CRNH3OH – концентра-

ции, диссоциированной части гидроксида 
ЭТА, гидроксильных ионов и общая  
концентрация этаноламина, моль/дм3;  

 – удельная электропроводность охла-
жденной пробы (25 °С) котловой воды соле-
вого отсека, определяемая концентрацией 

ЭТА, мкСм/см; RNH3
+, OH

– – эквивалентные 
электропроводности ионов RNH3

+ и OH–, 
равные их предельным подвижностям, при-
нимаемым 50 Ом–1см2моль (экв)–1/дм3 и 
198,3 Ом1см2моль (экв)–1/дм3 соответственно. 

Совместное решение уравнений (2) и 
(3) дает:  

6 3

ОН
С 4,03 10 моль / дм ;

     (4) 

3

6 6 2 3
RNH OHС 4,03 10 0,90 10 моль / дм ;      

      (5) 
2 3

ЭТАС 245,8 55 мкг / дм ;      (6) 

24,8
рН 10 lg

 
   

 
.    (7) 

Так, для котловой воды солевого отсе-
ка Блока-2 (см. табл. 1) имеем: при 25 °С 
удельная электропроводность охлажденной 

пробы  = 7,8 мкСм/см; СЭТА = 5,21 мг/дм3. В 
результате расчета по уравнениям (6), (7) 
получаем: рН = 9,50; СЭТА = 5,26 мг/дм3. 

В заключение следует отметить, что не-
изученными остаются вопросы влияния боль-
ших концентраций ЭТА и аммиака на сниже-
ние обменной емкости (и времени работы) ка-
тионитов в фильтрах БОУ и Н-колонках кон-
дуктометров. Вероятно, следует использовать 
для загрузки Н-колонок кондуктометров мак-
ропористые сильнокислотные катиониты.  
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Выводы. Показана возможность под-
держания рН котловой воды солевого отсе-
ка парогенератора на уровне 9,2–9,6 дози-
ровкой этаноламина в питательную воду. 
Концентрация ЭТА в солевом отсеке ПГ со-
ставляет 5–7 мг/дм3 при различных концен-
трациях его в питательной воде. Концен-
трация ЭТА в паре примерно равна концен-
трации в питательной воде и определяется 
концентрацией его в котловой воде. 

Поддержание рН в конденсатно-
питательном тракте на уровне 9,5–9,7 це-
лесообразно обеспечивать дозированием 
аммиака и совместным дозированием ам-
миака и ЭТА. Можно отметить их равное 
влияние на значение рН.  

Возможен оперативный контроль пока-
зателя рН, суммарной концентрации аммиа-
ка и ЭТА в питательной воде и паре ПГ и 
концентрации ЭТА в котловой воде пароге-
нератора по измерениям удельной электро-
проводности охлажденных проб (прямой и  
Н-катионированной). Такой контроль может 
выполняться автоматическим отечествен-
ным анализатором «Лидер-АПК», произво-
димым «НПП «Техноприбор» (г. Москва). В 
питательной воде суммарная концентрация 
(ЭТА+NH3) определяется в пересчете на 
мкг/дм3 аммиака, что и является значением 
рН в котловой воде солевого отсека ПГ. 
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Расчетное определение доли воздуха, отводимого 
в осушительных установках на холодную регенерацию адсорбента 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Процесс холодной регенерации адсорбента в осушительных установках произ-
водится частью уже осушенного воздуха без его подогрева, что упрощает конструкцию, уменьшает сто-
имость, но снижает производительность установки. Эта часть (доля) при высокой температуре и влаж-
ности атмосферного воздуха может быть недопустимо большой, поэтому важно определить ее вели-
чину до начала проектных работ. Использование для этого I-d-диаграмм влажного воздуха ограничи-
вается погрешностями графических построений. Таким образом, разработка метода предпроектного 
расчетного определения доли осушенного воздуха, отводимой на холодную регенерации адсорбента, 
является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Создание метода, пригодного для предпроектных инженерных расчетов реаль-
ного процесса холодной регенерации адсорбента, возможно лишь при упрощающих допущениях. Ис-
следование проведено с использованием метода, базирующегося на теории «температуры мокрого 
термометра», рассматривающего тепло- и массообменные процессы в локальном пограничном слое у 
испаряющейся водяной пленки, омываемой плоскопараллельным и стационарным потоком ненасы-
щенного воздуха.  
Результаты. Проведено детальное рассмотрение реальных процессов тепло- и массообмена при хо-
лодной регенерации гранулированного адсорбента осушенным воздухом. Выполнен расчет изменения 
влагосодержания и температуры воздуха в двух слоях адсорбента при допущении, что температура 
мокрого термометра одинакова во всех слоях адсорбента в течение всей фазы холодной регенерации. 
Температура и относительная влажность воздуха в конце фазы регенерации рассчитаны по началь-
ному состоянию осушенного воздуха, идущего на регенерацию адсорбента. Разработанный алгоритм 
метода сопровождается численным примером. 
Выводы. Полученные по представленной методике результаты позволяют сделать вывод об адекват-
ности модели и достижении цели исследования. Достоверность результатов очевидна благодаря приме-
нению в методике базовых физически понятных термодинамических закономерностей. Методика может 
быть использована при выполнении предпроектных расчетов систем осушения воздуха компрессорных 
станций, к которым предъявляются определенные требования по влагосодержанию сжатого воздуха. 
 

Ключевые слова: влажный воздух, осушение воздуха, фаза адсорбции, холодная регенерация, метод 
расчета холодной регенерации адсорбента 
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Calculation of the portion of air in drying units used for cold regeneration  
of the adsorbent 

 
Abstract 

 
Background. The process of cold regeneration of the adsorbents in drying units is carried out by a portion of 
already dried air without heating it. It simplifies the design, reduces the cost, but reduces the productivity of 
the installation. At hot temperature and atmospheric air humidity, this part (portion) of the air can be unaccept-
ably large, therefore it is important to determine its value before the design work starts. The use of an I-d humid 
air diagram is limited by the errors of graphical constructions. Thus, the development of a method for pre-
design calculation of the portion of dehumidified air for cold regeneration of the adsorbent is an urgent task. 
Materials and methods. The development of a method for engineering calculations of the real process of cold 
regeneration of an adsorbent is possible only with simplifying assumptions that make it possible to develop a 
method suitable for pre-design engineering calculations. The study is carried out using a method based on the 
theory of “wet-bulb temperature”. It considers heat and mass transfer processes in a local boundary layer of 
an evaporating water film washed by a plane-parallel and stationary flow of unsaturated air. 
Results. The authors have conducted a detailed study of the real processes of heat and mass transfer during 
cold regeneration of granular adsorbent with dried air. The calculation of the change in moisture content and 
air temperature in two layers of adsorbent has been performed under the assumption that the temperature of 
the wet-bulb thermometer is the same in all layers of the adsorbent during the entire cold regeneration phase.  
The temperature and relative humidity of the air at the end of the regeneration phase have been calculated 
based on the initial state of the dried air used for regeneration of the adsorbent. The developed algorithm of 
the method is illustrated by a numerical example. 
Сonclusions. The results obtained using the presented methodology allow us to conclude that the model is 
adequate and that the research goal has been achieved. The reliability of the results is evident due to the 
application of basic physically easy to understand thermodynamic patterns. The technique can be used when 
performing pre-design calculations of air dehumidification systems of compressor stations, which have certain 
requirements for the moisture content of compressed air. 
 

Key words: humid air, air dehumidification, adsorption phase, cold regeneration, method of calculation of cold 
regeneration of adsorbent 
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Введение. Атмосферный воздух явля-
ется влажным, поскольку содержит в своем 
составе водяной пар. Осушение сжатого 
влажного воздуха необходимо для использо-
вания его в ряде технологий: плазменная 
резка, покрасочные работы, применение 
пневматического инструмента, эксплуатация 
радиотехнического и электронного оборудо-
вания и т.д. Наиболее часто для осушения 
сжатого воздуха применяется адсорбцион-
ный способ [1–5]. Цикл любой адсорбцион-
ной установки осушения воздуха (УОВ) все-
гда включает фазы адсорбции и регенера-
ции (десорбции, восстановления) адсор-
бента. Общее число фаз, их последователь-
ность и тепловые режимы зависят от приме-
няемого способа регенерации адсорбента. 
Так, после фазы горячей регенерации необ-
ходима фаза охлаждения адсорбента. На 
рынке УОВ наиболее представлены уста-
новки с двумя вертикальными емкостями (ко-
лоннами, адсорберами), содержащими непо-
движный слой твердого адсорбента. 

Актуальность задачи. Несколько лет 
назад, на кафедре «Теплоэнергетика» 

ИжГТУ имени М.Т. Калашникова было пред-
ложено выполнять расчеты УОВ для атмо-
сферного воздуха с температурой tатм = 35 оС 

и относительной влажностью атм = 75 % 
(тропический вариант), сжатого в компрес-
соре до абсолютного давления 0,8 МПа. 
Осушение воздуха в УОВ должно было про-
изводиться до заданного значения темпера-
туры точки росы tp = +3 ºC. Давление осу-
шенного воздуха на выходе из УОВ состав-
ляет 7,0 МПа. Особенностью технического 
задания являлось отсутствие сепарации и 
удаления конденсата влаги из промежуточ-
ных и концевых охладителей компрессора. 
Заказчик заранее отдавал предпочтение 
УОВ с холодной регенерацией адсорбента 
(ХРА), но без какого-либо обоснования осу-
ществимости и эффективности такого техни-
ческого решения. Известным недостатком 
ХРА является использование для десорбции 
части (доли) осушенного в УОВ воздуха, при-
чем эта доля может быть весьма существен-
ной. На момент согласования технического 
задания обе стороны не располагали расчет-
ным методом предпроектного определения 
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затрат осушенного воздуха на ХРА, учиты-
вающим заявленные особенности эксплуа-
тации УОВ. Графические методы определе-
ния параметров влажного воздуха в УОВ по 
I-d-диаграммам не могут обеспечить нуж-
ную точность. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка метода предпроектного 
расчетного определения доли осушенного 
воздуха, отводимой в УОВ для ХРА. 

ХРА осуществляется продувкой слоя 
адсорбента «холодным» осушенным в УОВ 
воздухом, частично отводимым от потока 
без последующего подогрева. Такой способ 
регенерации является наиболее простым в 
техническом отношении и достаточно эко-
номичным. Считается, что холодный осу-
шенный воздух, продуваемый сквозь слой 
адсорбента, не удаляет влагу из пор, а лишь 
испаряет ее с поверхности гранул. Приклад-
ная теории ХРА еще не завершена, по-
скольку необходимо решить, по сути, фун-
даментальную проблему достоверного рас-
четного моделирования процессов нестаци-
онарного тепло- и массообмена в слабо по-
движном и продуваемом газом слое грану-
лированного вещества с высокой насыпной 
плотностью и открытой пористостью, выбо-
рочно поглощающего и отдающего компо-
ненты потока. Решению этой проблемы по-
священо множество работ [6–16]. Эмпири-
ческие методики производителей адсорбе-
ров составляют коммерческую тайну и по-
этому не обнародуются. 

ХРА производится частью (хр) воз-
духа, осушенного в фазе адсорбции. Обычно 
разработчики УОВ с ХРА указывают в харак-

теристиках установок хр  15 %  (реже 20 %) 
при «стандартных» параметрах атмосферы 
(например, tатм = 20 оС  и барометрическое 
давление В = 0,1 МПа). Но уход от «стан-
дартных» параметров в сторону увеличения 

tатм и атм приводит к росту хр, иногда непри-
емлемому для потребителя. Отбор уже осу-
шенного воздуха снижает производитель-
ность УОВ по сжатому воздуху, поэтому под-
бор компрессора должен производиться с 

учетом значений хр, соответствующих ре-
альным условиям работы УОВ. 

В настоящее время для термодинами-
ческого анализа процессов осушения  
сжатого воздуха с холодной и горячей реге-
нерацией адсорбента используются  
I-d-диаграммы [17]. Методики точного анали-

тического определения хр, доведенные до 

уровня алгоритма, в доступной литературе 
не обнаружены. 

Научная и техническая новизна нашего 
исследования состоит в теоретическом 
обосновании, разработке и алгоритмизации 
расчетного метода определения доли осу-
шенного воздуха, отводимой от потока для 
холодной регенерации адсорбента в УОВ. 

ХРА представляется как тепло- и мас-
сообменный процесс испарения конденсата 
влаги с поверхности адсорбента в поток осу-
шенного воздуха, омывающего эту поверх-
ность. Процесс рассматривается в локаль-
ном пограничном слое вблизи поверхности 
водяной пленки на грануле адсорбента. По-
ток ненасыщенного воздуха, омывающий по-
верхность испаряющейся пленки, полага-
ется плоскопараллельным и стационарным. 
В пограничном слое у поверхности испаряю-
щейся водяной пленки навстречу друг другу 
движутся потоки теплоты и массы двухком-
понентной системы, состоящей из водяного 
пара и осушенного воздуха. 

Диффузия водяного пара в погранич-
ном слое такой двухкомпонентной системы 
(бинарная диффузия) описывается извест-
ным уравнением [18]: 

П П T
П ,

N k T
m D

y N T y

    
     

    
  (1) 

где Пm  – плотность массового потока пара 

в направлении y, кг/(м2с); П,  – молекуляр-
ная масса водяного пара и смеси водяного 

пара и осушенного воздуха, кг/кмоль;  –
плотность смеси, кг/м3; D – коэффициент 
молекулярной диффузии водяного пара в 
двухкомпонентной смеси, м2/с; NП, N – число 
киломолей пара и смеси. 

Теоретические выкладки, приводимые 
ниже, призваны показать все предположения, 
допущения и позволяют свести расчет 
тепло- и массообменных процессов при 
ХРА к определению температуры адиабат-
ного насыщения воздуха, известной как 
«температура мокрого термометра». 

Так как в рассматриваемом погранич-
ном слое отсутствуют большие температур-

ные перепады, то слагаемое Tk T

T y




, учитыва-

ющее термодиффузию, полагается равным 
нулю. Здесь kT – термодиффузионное соотно-
шение (kTD – коэффициент термодиффузии). 

Как следует из молекулярно-кинетиче-

ской теории газов, при П   имеет место 
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тройная аналогия – аналогия процессов пе-
реноса теплоты, количества движения и 
массы. При этом 

p pC C D      или 

a D   , где 
p

a
c





 – коэффициент темпе-

ратуропроводности смеси, м2/с;  – коэффи-
циент кинематической вязкости смеси, м2/с. 

При a D    тепловое число Пранд-

тля Pr
a


  равно диффузионному числу 

Шмидта Sc
D


 , т. е. поля температуры, ско-

рости и концентрации смеси в пограничном 
слое у поверхности адсорбента подобны. 

При движении смеси водяного пара и 
осушенного воздуха через слой регенериру-
емого адсорбента в пограничном слое у по-
верхности гранул происходит конвективный 
массообмен (конвективная диффузия). С 
учетом конвективного массообмена и в пре-
небрежении бародиффузией уравнение (1) 
приводится к виду 

п
П пm D

y


   


,    (2) 

где   – вектор средней линейной скорости 

смеси. 
Первое слагаемое в уравнении (2) со-

ответствует молекулярному переносу, а 
второе – конвективному переносу пара сме-

сью, движущейся со скоростью . 
При небольших концентрациях пара в 

пограничном слое у поверхности жидкости 
уравнение (2) записывают по аналогии с 
уравнением Ньютона-Рихмана в виде 

 П п пwm     ,    (3) 

где  – коэффициент конвективной массоот-

дачи, м/с; п и пw – плотность пара на  
поверхности жидкости и за пределами по-
граничного слоя, кг/м3. 

В предположении равенства тепло-

вого (т) и диффузионного (м) пограничных 

слоев из известных соотношений Т     и 

МD    следует уравнение 

D
  


.     (4) 

Это уравнение позволяет определять 

 по известному . 
Один килограмм сухого насыщенного 

пара (СНП), образующегося при испарении 
водяной пленки на поверхности гранул,  

переносит в поток смеси скрытую теплоту 
парообразования (r). Теплота от движу-
щейся смеси к водяной пленке передается 
посредством конвективной теплоотдачи. 
При установившемся режиме тепло- и мас-
сопереноса температура на поверхности 
пленки равновесная и выполняется балан-
совое соотношение 

 п п п пw wt t m r   ,    (5) 

которое с учетом (3) имеет вид 

   п п п п пw w wt t r       ,  (6) 

где  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); 

tпw и t п – температуры на поверхности во-
дяной пленки и за пределами пограничного 
слоя, оС. 

Значения  и  определяются из кри-
териальных уравнений вида 

1 1

1Nu Pr Ren mC     (7) 

2 2

2Nu Sc Re ,n m
m C     (8) 

где Nu и Num – тепловое и диффузионное 
числа Нуссельта. 

При a D    из уравнений (6), (4) сле-

дует соотношение 

 п
п п п п

w
w w

r
t t 


   


 

или 

 п
п п п п

p

.w
w w

r
t t

c
    


   (9) 

При  

п
п сух

п

;w
w w

P
d

R T
     п

п сух

п

P
d

R T


            (10) 

 п сух

п п

p

,
w

w w

r
t t d d

c
 


  


           (11) 

где dw, d – влагосодержание паровоздушной 
смеси у поверхности водяной пленки и за пре-

делами пограничного слоя, кг/кгсух; сух – плот-

ность сухого воздуха, кг/м3; Рпw, Рп – парци-
альное давление водяного пара над поверх-
ностью водяной пленки и за пределами по-
граничного слоя, Па; Rп – удельная газовая 

постоянная водяного пара, Дж/(кгК). 

Так как сух

сух п

сух

P

R T v



      


 и  

сух

сух

P

R T v




,  то  

сух ,    где Рсух – парциальное 

давление сухого воздуха в смеси, Па; Rсух – 
удельная газовая постоянная сухого воздуха, 
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Дж/(кгК);  – относительная влажность смеси; 

v – удельный объем сухого насыщенного 
пара при температуре смеси T, м3/кг. 

Окончательно получаем 

 п
п п

p

w
w w

r
t t d d

c
    .           (12) 

Температура на поверхности водяной 
пленки tпw в теории влажного воздуха  
tпw [19–21] называется истинной температу-
рой мокрого термометра. 

Таким образом, с учетом формулы 
(12) детальное рассмотрение сложных ре-
альных процессов тепло- и массообмена, 
протекающих при ХРА осушенным возду-
хом, можно свести к расчету изменения вла-
госодержания и температуры воздуха. Вла-
госодержание ненасыщенного воздуха при 
его движении через слои адсорбента увели-
чивается за счет поверхностного испарения 
водяной пленки на гранулах адсорбента. 
Если теплота, необходимая для испарения 
влаги, берется только из ненасыщенного 
воздуха и самой водяной пленки (адиабат-
ное испарение), то температура воздуха при 
прохождении через слой адсорбента посте-
пенно понижается вплоть до температуры 
мокрого термометра tпw. Пар на поверхности 
испаряющейся водяной пленки является 
насыщенным, поэтому состояние воздуха 
при достижении им температуры tпw также 

будет насыщенным ( = 100 %). На этом ос-
новании tпw называют еще температурой 
адиабатного насыщения воздуха. При до-
стижении воздухом температуры tпw про-
цесс влагообмена прекратится, поскольку 
парциальное давление пара во влажном 
воздухе с температурой tпw равно давлению 
насыщенного пара на поверхности водяной 
пленки с такой же температурой. Вопрос об 
изменении значений tпw в различных слоях 
регенерируемого адсорбента оставался от-
крытым. Но опытным путем было установ-
лено [22], что при адиабатной сушке влаж-
ного материала потоком ненасыщенного 
воздуха его поверхность в начале процесса 
принимает температуру мокрого термо-
метра, которая практически постоянна по 
направлению потока. На основании этих ре-
зультатов полагалось, что температура 
адиабатного испарения воды tпw не изменя-
ется во всех слоях адсорбента в течение 
всей фазы ХРА. Принятие tпw величиной по-
стоянной по направлению потока позво-
ляет определить ее значение по влагосо-

держанию и температуре воздуха, извест-
ным для какого-либо состояния воздуха в 
регенерируемом слое. Далее по найден-
ному значению tпw уже несложно опреде-
лить долю осушенного воздуха, отбирае-

мого на ХРА (хр).  

Методика нахождения хр реализо-
вана в разработанном нами алгоритме вы-
числений. Каждый этап алгоритма сопро-
вождается численным примером при исход-
ных данных, упомянутых выше: атмосфер-
ный воздух с температурой tатм = 35 оС и от-

носительной влажностью атм = 75 % сжима-
ется  в компрессоре до абсолютного давле-
ния 0,801 МПа и осушается в УОВ до задан-
ного значения температуры точки росы  
tp = +3 ºC. Абсолютное давление осушенного 
воздуха на выходе из УОВ равно 0,701 Па. 

Принято, что гидравлические потери давле-
ния воздуха при движении через слой ад-

сорбента составляют Ргидр  0,1 МПа. 
Определение параметров влажного 

воздуха в фазе адсорбции. 
Этап 1. Определяется начальное вла-

госодержание атмосферного воздуха, 
кг/кгсух: 

 

 
атм

атм

атм нас

атм

атм нас

0,622
t

t

P
d

B P




 
,           (13) 

где  
атм

нас t
P  – парциальное давление насы-

щенного водяного пара при tатм, МПа; B  – 
атмосферное давление, МПа. 

Пример: 

атм сух

0,75 0,005622
0,622 0,0271 кг кг .

0,101 0,75 0,005622
d


 

 
 

Этап 2. Определяется максимальное 
влагосодержание сжатого насыщенного воз-
духа в начале фазы адсорбции: 

   

 

 

max нач.адс

нач.адс

нач.адс

нач.адс max

нас

нач.адс нас

0,622 ,

t

t

t

d d

P

P P

 




           (14) 

где Рнач.адс и tнач.адс – абсолютные давление, 
МПа, и температура насыщенного воздуха, 
оС, в начале фазы адсорбции: нач.адс сж.конP P  

и 
нач.адс рес атмt t t  ; Рсж.кон – абсолютное дав-

ление конечного сжатия в компрессоре, 
МПа; tрес – температура сжатого воздуха в 
конечном охладителе или в ресивере, оС. 
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Пример:

 нач.адс max

сух

0,005622
0,622

0,801 0,005622

0,004397 кг кг .

d  




Неравенство  нач.адс атмmax
d d  объяс-

няется конденсацией водяного пара сжа-
того воздуха в промежуточных и концевых 
охладителях компрессора и сепарацией пе-
ред его подачей в УОВ. 

Этап 3. Определяется энтальпия сжа-
того воздуха, кДж/кгсух, в начале фазы ад-
сорбции: 

   
нач.адснач.адс

нач.адс сух нач.адс п ,
tt

I i d i    (15) 

где  
нач.адс

сух t
i и  

нач.адс
п t
i – удельная энталь-

пия сухого воздуха и водяного пара, кДж/кг, 

при температуре tнач.адс, оС: 

 
нач.адс

сух нач.адс1,0048
t

i t .        (16) 

Если конденсат из охладителей ком-
прессора не попадает в поток сжатого воз-
духа, подаваемого в УОВ, то 

 нач.адс нач.адс max
;d d   (17) 

     
нач.адс нач.адс

"
нач.адс сух нач.адс пmax

,
t t

I i d i    (18) 

где  
нач.адс

"
п

t
i – удельная энтальпия, кДж/кг,

СНП при температуре tнач.адс, оС (принима-
ется по таблицам насыщенного водяного 
пара со входом по tнач.адс). 

Пример: 

нач.адс

сух

1,0048 35 0,004397 2565

46,445 кДж кг .

I     



Этап 4. Определяется влагосодержа-
ние сжатого воздуха в конце фазы адсорб-
ции, т. е. влагосодержание осушенного воз-
духа, кг/кгсух, при котором обеспечивается 
требуемая температура точки росы tp: 

 

 

   

р

р

р

кон.адс max

нас

сж.кон гидр нас

0,622 ,

t

t

t

d d

P

P P P

 


  

 (19) 

где tp – заданное значение температуры точки 
росы, оС, осушенного воздуха, сжатого до дав-

ления Pкон.адс, МПа;  
р

нас t
P – парциальное

давление насыщения водяного пара осушен-

ного воздуха, МПа, при температуре tp; Pгидр – 

гидравлические потери давления воздуха при 
движении через слой адсорбента, МПа. 

Пример: 

 кон.адс

сух

0,000758
0,622

0,801 0,1 0,000758

0,0006734 кг кг .

d  
 



Этап 5. Определяется температура 
сжатого воздуха в конце фазы адсорбции 
(tкон.адс). 

Определение tкон.адс производится с ис-
пользованием формулы для энтальпии сжа-
того воздуха, кДж/кгсух, в конце фазы адсорбции: 

   
кон.адскон.адс

кон.адс сух кон.адс п tt
I i d i  ,   (20) 

где  
кон.адс

сух кон.адс1,0048
t

i t  – удельная эн-

тальпия сухого воздуха, кДж/кг, в осушен-
ном насыщенном воздухе при tкон.адс; 

 
кон.адс

п t
i – удельная энтальпия перегретого

водяного пара, кДж/кг, в осушенном ненасы-
щенном воздухе при tкон.адс: 

     
 

 

кон.адс п кон.адс нас
п кон.адс

п кон.адс

п нас п

кон.адс нас

4,19

1,96 ,

P
t P t

P

i t r

t t

  

  
  

 (21) 
где Pп кон.адс – парциальное давление пара в 
сжатом до давления Pкон.адс воздухе в конце 

фазы адсорбции, МПа;  
п кон.адс

нас P
t – темпера-

тура насыщения пара при его парциальном 

давлении в сжатом воздухе, оС;   нас
п кон.адс

п
P

t
r – 

скрытая теплота парообразования воды при 

температуре  
п кон.адс

нас P
t , кДж/кг. 

Так как в насыщенном и ненасыщенном 
воздухе при одинаковом давлении Pкон.адс и 
одинаковом влагосодержании dкон.адс парци-
альное давление пара одинаково, то выпол-
няется следующее равенство: 

 
р

п кон.адс нас t
P P ,   (22) 

соответственно: 

 
п кон.адс

нас рP
t t ;           (23) 

 

   

кон.адс

р

кон.адс сух кон.адс

р п кон.адс р сух.в4,19 1,96 , кДж/кг ,

t

t

I i d

t r t t

  

    
  

(24) 

где 

 
кон.адс

п р2500 2,23 , кДж/кг [18].
t

r t            (25) 
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Теплообменом воздуха в адсорбере с 
внешней средой обычно пренебрегают, что 
позволяет считать процесс адсорбции изо-
энтальпным: 

кон.адс нач.адс .I I             (26) 

При условии (26) значение tкон.адс опре-
деляется из решения уравнения 

 

   
кон.адс

нач.адс сух кон.адс р

р кон.адс р сух. в

4,19

2500 2,23 1,96 , кДж/кг .

t
I i d t

t t t

  

   


 

         (27) 
Уравнение (27) при исходных данных 

примера и заданном значении tp = 3 оС 
имеет вид 

   

кон. адс

кон.адс

46,445 1,0048 0,0006734

4,19 3 2500 2,23 3 1,96 3 .

t

t

  

        

  

Из этого следует кон.адс 44,5 °C.t   

Примечание. Величину tкон.адс можно 
найти более простым путем: без использо-

вания  
п кон.адс

нас P
t  и уравнения (23). Для 

этого вместо развернутой («точной») фор-
мулы для удельной энтальпии перегретого 
водяного пара (21) используется прибли-
женная формула: 

 
кон.адс

п кон.адс2500 1,96 ,
t

i t   кДж/кг.           (28) 

Тогда 

 

 
кон.адс

нач.адс сух

кон.адс кон.адс2500 1,96 .

t
I i

d t

 

 

           (29) 

При исходных данных примера полу-
чаем 

 
кон.адс

кон.адс

46,445 1,0048

0,0006734 2500 1,96 ,

t

t

 

 
 

Из этого следует кон.адс 44,5 °Сt  . 

Этап 6. Определяется относительная 
влажность сжатого воздуха в конце фазы 
адсорбции (относительная влажность осу-
шенного воздуха на выходе из УОВ): 

 
   

кон.адс

кон.адс сж.кон гидр

кон.адс

нас кон.адс0,622
t

d P P

P d

 
 


.        (30) 

Пример:

 
 кон.адс

0,0006734 0,801 0,1
0,0813.

0,00933 0,622 0,0006734


  


 

Определение параметров влажного 
осушенного воздуха в фазе регенерации. 

Этап 7. Определение влагосодержа-
ния, температуры и относительной влажно-
сти осушенного воздуха в начале фазы ре-
генерации. 

Для холодной регенерации адсор-
бента часть уже осушенного воздуха в УОВ 
отводится от потока и дросселируется от 
давления Pкон.адс до Pнач.рег, близкого к атмо-
сферному: 

нач.рег гидр .P B P               (31) 

Как известно, общее влагосодержание 
воздуха – это количество воды в килограм-
мах во всех ее агрегатных состояниях, при-
ходящееся на 1 кг сухого воздуха в составе 
влажного воздуха: 

общ ж л сух.в, кг кгd d d d   , 

где п

сух

m
d

m
 ; ж

ж

сух

m
d

m
 ; л

л

сух

m
d

m
 ; mп, mж, 

mл, mсух – массы водяного пара, жидкой 
воды, льда и сухого воздуха во влажном 
воздухе, кг. 

В осушенном воздухе mж = 0 и mл = 0, 
поэтому его общее влагосодержание опре-

деляется отношением п

сух

m
d

m
 . 

В процессе дросселирования массооб-
мен потока с окружающей средой и внутри по-
тока отсутствует (mп = Сonst и mсух = Сonst), 
поэтому влагосодержание воздуха d при 
дросселировании не изменяется. На этом ос-
новании при дросселировании осушенного 
воздуха в УОВ выполняется равенство 

нач.рег кон.адсd d .           (32) 

Принято допущение о примерном ра-
венстве температур осушенного воздуха до и 
после его дросселирования в условиях УОВ: 

нач.рег кон.адсt t .            (33) 

Это допущение легко обосновывается, 
если считать осушенный воздух в процессе 
дросселирования идеальным газом. Следует 
отметить, что на другие термодинамические 
процессы в УОВ это допущение не распро-
странялось. Как известно, при дросселирова-
нии идеального газа его температура до и по-
сле местного сопротивления не изменяется, 
следовательно, температура осушенного воз-
духа, отобранного на регенерацию адсор-
бента, до и после дросселирования также 

практически не изменяется: нач.рег кон.адсt t . 
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Далее обосновывается принятие осу-
шенного воздуха идеальным газом. 

Сухой воздух и перегретый водяной 
пар осушенного воздуха находятся при 
дросселировании в газообразном состоянии, 
при невысоком давлении (P2 < P1 < 3 МПа)  
и достаточно высокой температуре  

(Тнач.рег 273,15 K). В таком состоянии лю-

бой газ считается идеальным. 
С другой стороны, парциальное дав-

ление водяного пара в осушенном воздухе 
много меньше парциального давления су-
хого воздуха. Вследствие этого, термодина-
мическое состояние осушенного воздуха 
при дросселировании почти полностью 
определяется параметрами преобладаю-
щего компонента – сухого воздуха. В расче-
тах влажного воздуха его основной компо-
нент (сухой воздух) обычно считается иде-
альным газом, поэтому осушенный воздух в 
процессе дросселирования в УОВ также до-
пустимо считать идеальным газом. 

Допущение о примерном равенстве 
температур осушенного воздуха до и после 
его дросселирования также можно обосно-
вать, записав уравнение дросселирования 

нач.рег кон.адсI I  в развернутом виде с исполь-

зованием приближенной формулы 

 1,0048 2500 1,96I t d t   . 

Если распространить эту формулу для 
энтальпии ненасыщенного воздуха на весь 
диапазон давления воздуха в УОВ, то урав-
нение дросселирования осушенного воз-
духа записывается в следующем разверну-
том виде: 

 

 

нач.рег нач.рег нач.рег

кон.адс кон.адс кон.адс

1,0048 2500 1,96

1,0048 2500 1,96 .

t d t

t d t

  

  
 

Так как нач.рег кон.адсd d , то это уравне-

ние выполняется  лишь при условии 

нач.рег кон.адсt t . 

Обосновать  допущение нач.рег кон.адсt t

можно также с использованием  
T-S-диаграмм сухого воздуха с нанесен-
ными изоэнтальпами. Такие диаграммы 
обычно применяются в криогенной технике. 
На этих диаграммах при типичных для  
УОВ давлениях и начальной температуре 
дросселирования осушенного воздуха (в 

рассматриваемом примере t1  40 оС,  

P1  0,7 МПа, P2  0,2 МПа) изоэнтальпы 
идут почти параллельно изотермам. Это 
означает, что сухой воздух (компонент  

осушенного воздуха) до и после дроссели-
рования в условиях УОВ имеет практиче-
ски одинаковую температуру, т. е. ведет 
себя почти как идеальный газ. В то же 
время дросселирование водяного пара 
(второго компонента осушенного воздуха) в 
области инверсионной кривой всегда со-
провождается понижением температуры 
пара. Но в осушенном воздухе главным 
компонентом является сухой воздух, а во-
дяной пар, содержащийся в малом количе-
стве, практически не влияет на темпера-
турное состояние осушенного воздуха. Та-
ким образом, можно считать, что темпера-
тура осушенного воздуха в начале и конце 
процесса дросселирования в УОВ остается 
примерно одинаковой: 

нач.рег кон.адсt t . 

При этом относительная влажность 
осушенного воздуха после дросселирова-
ния уменьшается:  

   
нач.рег

нач.рег нач.рег

нач.рег

нас нач.рег

.
0,622

t

d P

P d
 


            (34) 

Пример: 

 
 нач.рег

0,0006734 0,101 0,1
0,023.

0,00933 0,622 0,0006734


  


 

Этап 8. Определение температуры, 
влагосодержания и влажности воздуха в 
конце фазы регенерации. 

Осушенный воздух конце фазы холод-
ной регенерации адсорбента становится 

влажным насыщенным (кон.рег = 100 %), а 
его давление понижается практически до 

атмосферного (Ркон.рег  B). В конце фазы 
ХРА парциальное давление СНП в  

насыщенном воздухе  
кон.рег

наc( )
t

P  равно  

давлению насыщенного пара на поверхности 

испаряющейся водяной пленки (  
п

наc
wt

P ),  

поэтому  

кон.рег п wt t .             (35) 

Значение tп w полагается постоянным в 
течение всего процесса поглощения насы-
щенного пара движущимся воздухом. Тем-
пература и влажность воздуха в конце фазы 
ХРА (tкон.рег и dкон.рег) определяются по значе-
ниям этих параметров в начале ХРА (tнач.рег 
и dнач.рег). Методом последовательных  
приближений по tкон.рег решается следующая 
система уравнений: 
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 

 
 

 

 

 

 

   

кон.рег

кон.рег

кон.рег

кон.рег

кон.рег

кон.рег

п

кон.рег нач.рег кон.рег нач.рег

p нач.рег

п кон.рег

p нач.регнач.рег

нас

кон.рег

нас

2224,2

273,15

нас

,

2500 2,23 ,

1,0048 1,96 ,

0,622 ,

950167 .

t

t

t

t

t

t

r
t t d d

c

r t

с d

P
d

B P

P







  

 

 






















(36) 

Пример: 

кон.рег 16,2 °Ct  ; 
кон.рег сух0,0123 кг кгd  . 

Этап 9. Определение минимальной 
доли осушенного воздуха для ХРА. 

Массовая доля осушенного воздуха, 

отбираемая на холодную регенерацию (хр), 
определяется из баланса влаги: 

 

 
адс сух нач.адс кон.адс

рег хр сух кон.рег нач.рег .

G d d

G d d

  

   
          (37) 

Из этого следует 

 
 

нач.адс кон.адсадс
хр

рег кон.рег нач.рег

,
d d

d d


 

 
                    (38) 

где адс, рег – продолжительность фаз ад-
сорбции и регенерации, мин. 

В УОВ с горячей регенерацией адсор-
бента выполняется соотношение 

адс рег охл     ,            (39) 

где охл – продолжительность фазы охла-
ждения адсорбента после его регенерации.  

В УОВ с холодной регенерации адсор-

бента охл = 0, поэтому циклограмма автома-

тики УОВ упрощается и при рег/адс = 1 доля 

отбираемого осушенного воздуха (хр) 
имеет минимальное значение: 

нач.адс кон.адс
хр min

кон.рег нач.рег

d d

d d


 


.           (40) 

Для рассматриваемого примера при 

 
maxнач.адс нач.адсd d  получаем 

хр min

0,004397 0,0006734
0,321.

0,01227 0,0006734


  


 

Таким образом, не менее 32,1 % от 
массового расхода осушенного воздуха 

необходимо без охлаждения отвести от по-
тока и после дросселирования направить 
для ХРА в другую колонну УОВ. 

Величина хр min существенно зависит 
от начальной температуры атмосферного 
воздуха. 

Так, для рассматриваемого примера 
при tатм = 20 оС  

нач.адс

сух

0,002337
0,622

0,801 0,0005622

0,00182 кг кг

d  




 

и 

 
 хр min

0,00182 0,0006734
0,099

0,0123 0,0006734


  


. 

Как видно, понижение tатм на 15 оС при-

вело к уменьшению хр min в 3,25 раза.  

Изменение атм не влияет на значение 

хр min. Согласно (40), хр min определяется 

величиной  
maxнач.адс нач.адсd d , которая, по 

(14), зависит лишь от давления конечного 
сжатия Рсж.кон (Рсж.кон = Рнач.адс) и температуры 
воздуха в концевом охладителе или в реси-
вере компрессора 

нач.адс рес атм( )t t t  . 

Этап 10. Определение массовой доли 
осушенного воздуха для ХРА в случае попа-
дания в адсорбер конденсата влаги из кон-
цевых охладителей компрессора. 

Выше полагалось, что из компрессора 
в адсорбер подается сжатый воздух с вла-

госодержанием  
max

нач.адс нач.адсd d , не со-

держащий конденсат влаги из концевых 
охладителей компрессора. 

Если же конденсат влаги из концевых 
охладителей компрессора удаляется не 
полностью (или вообще не удаляется, как в 
упомянутом выше техническом задании), то 
в адсорбер подается механическая смесь 
насыщенного воздуха и конденсата влаги с 
общим влагосодержанием  

 
max

снп ж
общ.нач.адс

сух сух

нач.адс ж ж ,

m m
d

m m

d d

  

  

          (41) 

где dобщ.нач.адс – общее влагосодержание «ту-
мана» – смеси насыщенного воздуха и кон-
денсата влаги, кг/кгсух; mснп и mж – масса 
влаги в виде СНП и жидкого конденсата, кг; 

ж – массовая доля конденсата влаги из 
охладителей компрессора, попадающая в 
адсорбер (задается или определяется 
опытным путем); 
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 
maxж атм нач.адс ;d d d             (42) 

 

  
max

max

общ.нач.адс нач.адс

ж атм нач.адс .

d d

d d

 

 
               (43) 

 Вся влага «тумана» с влагосодержа-
нием dобщ.нач.адс должна быть полностью по-
глощена пористой поверхностью гранул ад-
сорбента в адсорбере УОВ, находящемся в 
фазе адсорбции. 

Конденсат влаги захватывается из 
«тумана» и полностью удерживается пори-
стой поверхностью гранул адсорбента глав-
ным образом во фронтальных слоях его 
насыпки. Водяной пар насыщенного воз-
духа из «тумана» поглощается пористой по-
верхностью гранул адсорбента при движе-
нии воздуха через все слои адсорбента. 

Таким образом, осушенный воздух по-
лучается лишь из одного компонента «ту-
мана» – насыщенного воздуха с начальным 

влагосодержанием  
maxнач.адсd , определяе-

мым по формуле (14). 
Соответственно, начальная энтальпия 

воздуха в фазе его осушения также прини-
мается равной энтальпии насыщенного воз-
духа, определяемой по формуле (18). 

Так, все формулы этапов 1–10, вклю-
чая изменение энтальпии, являются об-
щими для любых потоков осушаемого воз-
духа: с удаленным, частично удаленным 
или неудаленным конденсатом влаги атмо-
сферного воздуха. 

Наличие капельного конденсата в «ту-
мане», поступающем из компрессорной 
установки на адсорбцию, учитывается вели-
чиной dобщ.нач.адс, влияющей лишь на массу 
насыпки адсорбента и количество осушен-
ного воздуха, отбираемого на регенерацию 
адсорбента. 

Знания энтальпии «тумана» для рас-
чета параметров воздуха регенерации не 
требуется, поскольку на регенерацию ад-
сорбента в УОВ с ХРА отбирается уже осу-
шенный («товарный») воздух, получаемый 
путем адсорбции влаги из главного компо-
нента «тумана» – насыщенного воздуха с 
фиксированными для tнач.адс и Рнач.адс величи-

нами влагосодержания  
maxнач.адсd  и энталь-

пии Iнач.адс. 
Если в адсорбер попадает капельный 

конденсат влаги из концевых охладителей 
компрессора, то на регенерацию адсорбента 

необходимо будет отбирать увеличенное  
количество осушенного воздуха: 

хр хр min   , 

где 

    

общ.нач.адс кон.адс
хр

кон.рег нач.рег

нач.адс атм нач.адс кон.адсmax max

кон.рег нач.рег

.
ж

d d

d d

d d d d

d d


  



   




     

         (44) 
Для рассматриваемого примера полу-

чаем 

 
общ.нач.адс

ж сух

0,004397

0,0271 0,004397 , кг кг .

d  

 
 

При ж = 1 (случай, когда конденсат из 
компрессора и ресивера полностью попа-
дает в адсорбер) получаем: 

общ.нач.адс атм сух0,0271 кг кгd d  ; 

 
maxнач.адс нач.адс сух0,004397 кг кгd d  ; 

кон.рег сух0,0123 кг кгd  ; 

общ.нач.адс кон.адс
хр

кон.рег нач.рег

0,0271 0,0006734
2,273.

0,0123 0,0006734

d d

d d


  




 



 

Получается, что при dобщ.нач.адс = dатм = 

= 0,0271 кг/кгсух и ж = 1  величина хр  должна 
превышать единицу, что совершенно нере-
ально. 

Таким образом, при исходных данных 

примера и ж = 1 применение ХРА исключено. 
Выводы. Полученные по представ-

ленной методике результаты позволяют сде-
лать вывод об адекватности модели и дости-
жении цели исследования. Достоверность 
результатов очевидна благодаря примене-
нию в методике базовых физически понят-
ных термодинамических закономерностей. 
Научная и техническая новизна исследова-
ния состоит в теоретическом обосновании, 
разработке и алгоритмизации расчетного 
метода определения доли осушенного воз-
духа, отводимой от потока для холодной ре-
генерации адсорбента в УОВ. Методика  
может быть использована при выполнении 
предпроектных расчетов систем осушения 
воздуха компрессорных станций, к которым 
предъявляются определенные требования 
по влагосодержанию сжатого воздуха.  
Дальнейшим развитием исследования будет 
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разработка компьютерных программ, реали-
зующих разработанную методику. 
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Математическая модель для выбора границ диапазонов частот  
при регистрации акустических сигналов частичных разрядов 

в высоковольтных трансформаторах 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Повреждение изоляции является одной из основных причин неисправностей в 
высоковольтных трансформаторах. Информативными характеристиками, отражающими состояние изо-
ляции, являются характеристики частичных разрядов. Одним из эффективных способов мониторинга 
технического состояния высоковольтных трансформаторов является регистрация и анализ акустиче-
ских сигналов частичных разрядов. Однако в настоящее время отсутствуют общепризнанные методики 
диагностирования трансформаторов, основанные на анализе таких сигналов. Это обусловлено рядом 
недостаточно исследованных проблем, одна из которых ‒ неопределенность границ частотного диапа-
зона для практического измерения акустических сигналов частичных разрядов. В связи с этим разра-
ботка математической модели для выбора границ диапазонов частот при регистрации акустических 
сигналов частичных разрядов в высоковольтных трансформаторах является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Исследование импедансной математической модели, учитывающей основные 
акустические свойства маслонаполненного трансформатора как многослойного объекта, проведено с 
использованием характерного параметра – коэффициента пропускания, определяющего долю ампли-
туды акустического сигнала, прошедшего через объект.  
Результаты. Получены зависимости коэффициента пропускания от частоты акустического сигнала 
для различных толщин стальной стенки бака трансформатора. Показано, что эти зависимости для 
разных толщин существенно различаются лишь в высокочастотной области. 

                                                           
1 Вечеркин М.В., Леднов А.Ю., Сарваров А.С., Долгушин Д.М., 2024  
     Вестник ИГЭУ, 2024, вып. 6, с. 51–57. 
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Выводы. При анализе частотных зависимостей коэффициента пропускания акустических сигналов 
можно выделить достаточно узкий диапазон частот, содержащий максимальные значения этого коэф-
фициента. Этот частотный диапазон можно рекомендовать в качестве рабочей полосы частот при вы-
боре или создании средств измерений акустических сигналов частичных разрядов, а также при поиске 
диагностических признаков состояния изоляции в маслонаполненном высоковольтном оборудовании. 
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Mathematical model for selection of frequency range boundaries 

when recording acoustic signals of partial discharges  
in high-voltage transformers 

 
Abstract 

 
Background. Insulation damage is one of the main causes of faults in high-voltage transformers. Partial dis-
charge characteristics are informative characteristics reflecting the state of insulation. One of the effective ways to 
monitor the technical condition of high-voltage transformers is to record and analyze acoustic signals of partial 
discharges. However, at present there are no generally recognized methods of transformer diagnostics based on 
the analysis of such signals. It is due to several understudied problems, one of which is the uncertainty of the 
boundaries of the frequency range for practical measurement of acoustic signals of partial discharges. Thus, the 
development of a mathematical model to select the boundaries of frequency ranges when recording acoustic sig-
nals of partial discharges in high-voltage transformers is an urgent task.  
Materials and methods. The study of the impedance mathematical model, which considers the basic acous-
tic properties of an oil-filled transformer as a multilayer object, has been carried out using a characteristic 
parameter, i.e. the transmission coefficient. It determines the fraction of the amplitude of the acoustic signal 
that has passed through the object.  
Results. The dependences of the transmittance coefficient on the frequency of the acoustic signal for differ-
ent thicknesses of the steel wall of the transformer tank have been obtained. It is shown that these depend-
ences for different thicknesses differ significantly only in the high-frequency region.  
Conclusions. When analyzing the frequency dependences of the acoustic signal transmission coefficient, it 
is possible to identify a rather narrow frequency range containing the maximum values of this coefficient. 
This frequency range can be recommended as an operating frequency band when selecting or creating 
measuring instruments for acoustic signals of partial discharges, as well as when searching for diagnostic 
signs of insulation in oil-filled high-voltage equipment. 
 
Key words: partial discharge, high-voltage transformer, acoustic signal, acoustic impedance, transmittance 
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Введение. Мониторинг технического 

состояния высоковольтных силовых 
трансформаторов является важной зада-
чей, решение которой обеспечивает без-
аварийную работу энергоемких потребите-
лей во всех отраслях промышленности. 

Одной из основных причин возникно-
вения неисправностей в высоковольтных 
трансформаторах является повреждение 
изоляции. Наиболее информативными ха-
рактеристиками, отражающими состояние 
изоляции, являются характеристики ча-
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стичных разрядов (ЧР). Появление и уве-
личение интенсивности ЧР является до-
стоверным признаком повреждения изоля-
ции и сигналом зарождающейся неисправ-
ности [1, 2]. Анализ характеристик ЧР яв-
ляется эффективным средством оценки 
текущего технического состояния высоко-
вольтного оборудования. 

Электрические параметры ЧР, а так-
же методики испытаний высоковольтных 
силовых трансформаторов нормируются 
специальными документами1. Способы ре-
гистрации и обработки электрических сиг-
налов ЧР многократно описаны в литера-
туре [1, 2, 3]. Направление, связанное с 
анализом электрических сигналов ЧР, про-
должает развиваться. Имеются исследова-
ния, связанные с реализацией метода при-
менительно к современным цифровым 
трансформаторам тока и напряжения [4].  

Основной проблемой, возникающей 
при проведении измерений электрических 
сигналов ЧР в высоковольтных трансфор-
маторах, является очень сложная от-
стройка от многочисленных электромаг-
нитных помех [3]. Помехи могут быть обу-
словлены грозовыми разрядами, корон-
ными разрядами на вводах трансформа-
тора, ЧР, возникающими в других устрой-
ствах, которые могут по соединительным 
линиям наводиться в исследуемом транс-
форматоре, и другими причинами.  

Перспективным направлением мони-
торинга высоковольтных силовых транс-
форматоров является регистрация и анализ 
акустических сигналов ЧР [5]. Считается, 
что метод акустической регистрации ЧР 
позволяет избавиться от влияния электро-
магнитных помех, возникающих в высоко-
вольтных трансформаторах. Кроме этого, 
акустический метод обеспечивает опера-
тивное выявление и локализацию неис-
правностей трансформаторов без снятия 
напряжения [6, 7]. 

Для высоковольтных трансформато-
ров в настоящее время отсутствуют нор-
мируемые характеристики акустических 
сигналов ЧР и общепризнанные методики 
диагностирования неисправностей, осно-
ванные на анализе таких сигналов. Это 
обусловлено рядом недостаточно исследо-
ванных проблем, одна из которых ‒ не-
определенность границ частотного диапа-

                                                           
1 IEC 60270(2000) High-voltage test techniques. Partial 
discharge measurements. 

зона для измерения акустических сигналов 
ЧР. Как следствие, выпускаемые серийно 
акустические регистраторы ЧР имеют су-
щественный разброс рабочих диапазонов 
частот (табл. 1). 

 
Таблица 1. Акустические регистраторы  
частичных разрядов 

Фирма- 
производитель 

Название  
прибора 

Частотный  
диапазон 

НПО «Техносер-
вис-Электро» 
(Russia) 

Система 
«СПЕКТР» 

40–160 кГц 

HVPD (Great 
Britain) 

HVPD 
Longshot 

0–200 МГц 

ООО DIMRUS 
(Russia) 

«AR-700» 30–300 кГц 

UE SYSTEMS 
INC. (USA) 

«Ultraprobe» 20–100 кГц 

Doble 
Engineering 
Company (USA) 

«DFA-100» 1,0 кГц–1,0 МГц 

 
При этом все приборы позициониру-

ются как универсальные, предназначенные 
для обследования трансформаторов всех 
конструкций и мощностей. 

Частичный разряд представляет со-
бой локальный лавинный разряд в газовой 
поре диэлектрика или пробой малых объ-
емов твердого или жидкого диэлектрика 
[8]. Большое разнообразие влияющих 
факторов и условий возникновения опре-
деляет широкий диапазон частот электро-
магнитных и акустических сигналов, со-
провождающих ЧР. 

Акустические сигналы ЧР охватыва-
ют звуковой и ультразвуковой диапазоны 
частот.  

Звуковой диапазон до 1 кГц неприем-
лем для использования, поскольку в нем 
имеется множество акустических помех, 
обусловленных вибрацией электромагнит-
ной системы трансформатора на гармони-
ках промышленной частоты, а также рабо-
той вспомогательных устройств, например 
маслонасосов и вентиляторов системы 
охлаждения2. 

Верхнюю границу частотного диапа-
зона при практических измерениях опре-
деляют в пределах от 500 до 700 кГц3. Ти-

                                                           
2 Вибродиагностика трансформаторов [Сайт]: 
http://vibropoint.ru/vibrodiagnostika-transformatorov/  
3 Частотный диапазон для регистрации частичных 
разрядов [Сайт]: https://dimrus.ru/texts/freqpd.html 
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повым значением верхней границы счита-
ется 600 кГц [9].  

Для систем мониторинга, использу-
ющих внутренние, встроенные в бак 
трансформатора датчики [10], такое зна-
чение верхней границы частотного диапа-
зона может быть оправданным. Однако 
большинство приборов используют датчи-
ки, устанавливаемые на внешней стороне 
бака трансформатора [5, 6, 7]. При этом 
высокочастотные ультразвуковые сигналы 
испытывают сильное затухание вслед-
ствие рассеяния, отражения и поглощения 
в многослойной конструкции [11]. Завы-
шенное значение верхней границы ча-
стотного диапазона измерений ведет к не-
оправданному усложнению и удорожанию 
измерительной аппаратуры, резко повы-
шает требования к качеству акустического 
контакта датчика и поверхности бака 
трансформатора. 

Задачей настоящего исследования 
является обоснованное определение верх-
ней f1 и нижней f2 границ частотного диапа-
зона для практического измерения акусти-
ческих сигналов ЧР в реальных условиях.  

Определение четких границ частотно-
го диапазона позволит выработать единые 
требования к метрологическим характери-
стикам измерительной аппаратуры, мини-
мизировать ее стоимость и сосредоточить 
внимание исследователей на разработке 
методик диагностирования высоковольт-
ных силовых трансформаторов. 

Методы исследования. Маслона-
полненные высоковольтные силовые 
трансформаторы имеют различную кон-
струкцию и толщину стенок бака. Стальные 
стенки бака покрываются слоем краски, 
внутри – маслостойкой, снаружи – антикор-
розийной. Толщина слоев может варьиро-
ваться в некоторых пределах. Таким обра-
зом, трансформатор с точки зрения рас-
пространения акустического сигнала пред-
ставляет собой многослойную структуру. 
Каждый из слоев имеет акустический им-
педанс, определяемый его геометрией и 
физическими свойствами. Импеданс каж-
дого отдельного слоя и всей многослойной 
структуры зависит от частоты сигнала.  

Для теоретических исследований был 
выбран коэффициент пропускания, кото-
рый определяет долю амплитуды акусти-
ческого сигнала, прошедшего через много-
слойную структуру: 

1

0

A
W

A
 , 

где A0 ‒ амплитуда падающего акустиче-
ского сигнала; A1 ‒ амплитуда прошедшего 
акустического сигнала. 

Коэффициент пропускания W явля-
ется функцией частоты акустического 
сигнала f. Получив зависимость W(f), 
можно выделить диапазон частот, в кото-
рых ЧР могут регистрироваться с 
наибольшей эффективностью. Для полу-
чения зависимости W(f) использовалась 
импедансная математическая модель [12] 
многослойной структуры.  

В модели приняты следующие допу-
щения: 

1) источник ЧР является точечным и 
находится в изотропной среде с известны-
ми акустическими свойствами (ближнее 
полупространство); 

2) стенка бака трансформатора пред-
ставляется бесконечной плоскостью; 

3) каждый из слоев стенки бака од-
нороден по толщине и акустическим свой-
ствам; 

4) для регистрации сигнала исполь-
зуется измерительный преобразователь, 
имеющий идеальный акустический контакт 
с поверхностью (дальнее полупростран-
ство). 

Исходными данными для расчета яв-
ляются: 

– количество слоев n; 
– толщины слоев dj; 
– скорости акустических колебаний в 

каждом слое cj; 

– плотность каждого слоя j; 
– скорость акустических колебаний в 

ближнем полупространстве c0; 
– плотность ближнего полупростран-

ства 0; 
– скорость акустических колебаний в 

дальнем полупространстве cn+1; 
– плотность дальнего полупростран-

ства n+1. 
Коэффициент пропускания по ампли-

туде для колебаний с частотой f рассчиты-
вается в следующем порядке.  

1. Задаются численные значения ис-
ходных данных для расчета. 

2. Рассчитывается импеданс ближне-
го полупространства: 

0
ВХ 0 0Z c  . 
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3. Рассчитывается входной акустиче-
ский импеданс каждого слоя от 1 до n: 

 
 

1
ВХ

ВХ 1
ВХ

j
j j jj

jj
j j j

Z i Z tg k d
Z Z

Z i Z tg k d









, 

где Zj = j cj – акустический импеданс j-го 

слоя; kj = (2f)/cj – волновое число j-го слоя. 
4. Рассчитывается коэффициент про-

пускания по амплитуде для фиксированной 
частоты f: 

ВХ

1 ВХ 1

j j

jn
i k dj

j
j n

Z Z
W e

Z Z



 





 , 

где Zn+1 = n+1cn+1 – акустический импеданс 
дальнего полупространства. 

Для получения зависимости W(f) рас-
чет коэффициента пропускания повторяет-
ся для набора частот из исследуемого диа-
пазона 0–600 кГц.  

Результаты исследования. На рис. 1 
графически отображены результаты расче-
та коэффициента пропускания для различ-
ных толщин стальной стенки бака от 4 до  
10 мм. В расчетах принималось, что толщи-
на слоев маслостойкой и антикоррозийной 
краски одинакова и составляет 1 мм. 

На зависимостях рис. 1 можно услов-
но выделить две области: низкочастотную 

и высокочастотную. В низкочастотной об-
ласти (до 200 кГц) расположены первые 
максимумы зависимостей W(f), в высокоча-
стотной области (свыше 200 кГц) находятся 
второй и последующие максимумы. При 
этом максимумы коэффициента пропуска-
ния в низкочастотной области имеют суще-
ственно меньший разброс по частоте, чем 
в высокочастотной области.  

Опыт практических измерений пока-
зывает, что при конструировании или вы-
боре измерительной аппаратуры для диа-
гностирования действующего оборудова-
ния рационально ориентироваться на низ-
кочастотную область. Это связано с тем, 
что при измерениях в высокочастотной об-
ласти резко повышаются требования к ка-
честву акустического контакта датчика с 
поверхностью бака. В реальных условиях 
при измерениях на действующем оборудо-
вании обеспечить такой контакт чрезвы-
чайно сложно, в том числе по условиям 
безопасности. Многие промышленно вы-
пускаемые регистраторы ЧР предполагают 
использование магнитных креплений дат-
чиков, особенностью которых является 
сильное демпфирование акустических ко-
лебаний на высоких частотах. 

 
Рис. 1. Расчетные зависимости коэффициента пропускания по амплитуде от частоты при разных 
толщинах стали бака: 1 – 10 мм; 2 – 9 мм; 3 – 8 мм; 4 – 7 мм; 5 – 6 мм; 6 – 5 мм; 7 – 4 мм 
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Другим значимым фактором является 
то, что с ростом частоты возрастает зату-
хание акустического сигнала в жидком ди-
электрике – трансформаторном масле [11]. 
Анализ спектральных распределений, по-
лученных в реальных условиях, показыва-
ет, что при использовании внешних датчи-
ков уровень сигнала в высокочастотной 
области достаточно мал и соизмерим с 
уровнем помех [7]. 

Используем общепринятое опреде-
ление полосы пропускания как диапазона 
частот, в котором изменения исследуемой 

величины W не превышают 2 2  от ее 

максимального значения Wm (рис. 2).  
В табл. 2 приведены границы f1 и f2, а 

также ширина полосы пропускания f для 
различных толщин стали стенок бака иссле-
дуемой модели в низкочастотной области. 

Исходя из данных табл. 2, в качестве 
нижней границы выделяемого диапазона 
можно принять наименьшее значение ча-
стоты f1 = 21 кГц, а в качестве верхней 
границы – наибольшее значение частоты  
f2 = 112 кГц.  

W

Wm

0,707·Wm

f1 f2 f

Δf

 
Рис. 2. Полоса пропускания в низкочастотной 
области: f1 – нижняя граница; f2 – верхняя гра-

ница; f ‒ ширина полосы пропускания 
 
Таблица 2. Результаты расчета границ и 
диапазона частот в зависимости от толщи-
ны стали стенки бака 

Толщина 
стали бака, 
мм 

f1, 

кГц 

f2, 

кГц 

f, 

кГц 

4 60 112 52 

5 51 102 51 

6 43 93 50 

7 35 85 50 

8 31 80 49 

9 24 76 52 

10 21 68 47 

Исследования модели показали, что 
вариация толщины слоев краски оказывает 
малое влияние на характер зависимости 
W(f) в низкочастотной области и значи-
тельное влияние в высокочастотной обла-
сти. Этот факт является еще одним аргу-
ментом в пользу выбора низкочастотной 
области.  

С учетом вариации толщины слоев 
краски и стенки бака для измерений можно 
рекомендовать расширенный диапазон ча-
стот с f1 = 20 кГц и f2 = 120 кГц. Ширина по-
лосы пропускания при этом составляет  

f = 100 кГц. 
Выводы. Низкочастотная область 

более предпочтительна для измерения 
акустических сигналов ЧР внешними дат-
чиками в целях контроля технического со-
стояния высоковольтного оборудования. 

Диапазон 20–120 кГц можно рекомен-
довать в качестве рабочей области частот 
при выборе или создании средств измере-
ний акустических сигналов ЧР, а также при 
поиске диагностических признаков состоя-
ния изоляции в маслонаполненном высо-
ковольтном оборудовании.  

Выбор рекомендованного диапазона 
позволяет исключить влияние звуковых 
помех, минимизировать возможную вариа-
цию геометрических параметров транс-
форматора на прохождение акустического 
сигнала, повысить эффективность измере-
ния за счет учета акустических свойств 
объекта.  

С учетом принятых в модели допу-
щений рекомендованные границы частот-
ного диапазона являются начальным при-
ближением и могут служить основой для 
дальнейшего, более глубокого исследова-
ния вопроса с учетом конструктивных осо-
бенностей высоковольтных силовых 
трансформаторов, режимов их работы, 
локализации дефектов изоляции и других 
факторов. 
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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В современных САПР электротехнических устройств определяющую роль играет 
оптимизация, основанная на использовании поисковых методов решения нелинейных задач с дискрет-
ной или даже разрывной областью определения и областью решений. Растет также роль универсальных 
наукоемких моделей, позволяющих избавиться от необходимости проведения НИОКР и создания опыт-
ных образцов продукции, что положительно сказывается на конкуренции в условиях мелкосерийного и 
штучного производства. При этом на производстве снижается количество опытных специалистов, спо-
собных лично разрабатывать методики проектирования устройств нетипового исполнения. В то же время 
мощные САПР остаются недоступными для предприятий малого и среднего бизнеса в сфере трансфор-
маторостроения. Целью настоящего исследования является разработка доступного программного про-
дукта, способного адаптироваться к изменяющейся номенклатуре конкретного предприятия. 
Материалы и методы. Использованы методы теории САПР трансформаторов, методы моделирова-
ния физических процессов в трансформаторах, дросселях и реакторах с использованием электриче-
ских схем замещения, поисковые методы решения нелинейных задач. 
Результаты. Разработана САПР трансформаторов малой мощности, дросселей и реакторов с ферро-
магнитным сердечником. Для учебной версии САПР использованы пакеты MSExcel и MatLab, для ком-
мерческой версии – MSExcel и математическая библиотека Python. Осуществлен поиск решения мето-
дом штрафных функций с использованием генетического алгоритма. Выполнены поверочные расчеты 
готового изделия с использованием единой научной базы, основанной на построении электрических 
схем замещения физических процессов произвольной природы. Построены цепные модели на основе 
авторской библиотеки моделирования электрических цепей. 
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Выводы. САПР реакторов, дросселей и трансформаторов малой мощности прошла апробацию на 
трех предприятиях РФ, специализирующихся на изготовлении трансформаторов малой мощности, а 
также дросселей и реакторов. Результаты исследования могут быть использованы при создании ана-
логичных систем проектирования электротехнических устройств. 
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Andrei Ilyich Tikhonov 

Ivanovo State Power Engineering University, Doctor of Engineering Sciences (Post-doctoral degree), Professor of Physics 
Department, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27, e-mail: aitispu@mail.ru 
 

Vladislav Evgenievich Rozin  

Ivanovo State Power Engineering University, Postgraduate Student, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27, 
e-mail: kalmar20006@mail.ru 
 

Marina Sergeevna Fadeeva  

Ivanovo State Power Engineering University, Postgraduate Student, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27,  
e-mail: fadeeva-mc@yandex.ru 
 

Evgeny Ruslanovich Soloviev  

Ivanovo State Power Engineering University, Postgraduate Student, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27,  
e-mail: s.er-k@mail.ru 
 

Natalya Vladimirovna Prokhorova  

Ivanovo State Power Engineering University, Senior Lecturer, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27,  
e-mail: klen7308@mail.ru 
 

Development of design system for electrical reactors, chokes  
and low-power transformers 

 

Abstract 
  

Background. Optimization based on the use of search methods for solving nonlinear problems with a discret 
or even discontinuous domain of definition and solution domain plays a crucial role in modern CAD systems 
of electrical devices. The role of universal science-intensive models is also growing, allowing us to get rid of 
the need to conduct R&D and develop prototypes of products, which has a positive effect on competition in 
the conditions of small-scale and individual production. At the same time, the number of experienced special-
ists at production sites who can personally develop design methods for non-standard devices is decreasing. 
In the meantime, powerful CAD systems remain inaccessible for small and medium-sized businesses in the 
field of transformer engineering. The purpose of this study is to develop an accessible software product capa-
ble of adapting to the changing range of manufacture of a particular enterprise. 
Materials and methods. The authors have used the methods of the theory of CAD of transformers, methods 
of modeling physical processes in transformers, chokes and reactors using electrical equivalent circuits, and 
search methods for solving nonlinear problems. 
Results. A CAD system for low-power transformers, chokes and reactors with a ferromagnetic core has been de-
veloped. MSExcel and MatLab packages have been used for the educational version of the CAD system, while 
MSExcel and the Python mathematical library have been used for the commercial version. A genetic algorithm has 
been used to find a solution using the penalty function method. A single scientific base based on the construction 
of electrical equivalent circuits for physical processes of arbitrary nature has been used to verify the calculations of 
the finished product. The author's library for modeling electrical circuits has been used to develop chain models. 
Conclusions. The CAD system of reactors, chokes and low-power transformers has been tested at three 
Russian enterprises specializing in the manufacture of low-power transformers, as well as chokes and reac-
tors. The results of the work can be used to develop similar systems for designing electrical devices. 
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Введение. Развитие компьютерных 
технологий в 70–80-е годы XX в. привело к 
идее создания САПР технических устройств, 

в которых определяющую роль играет опти-
мизация, основанная на использовании по-
исковых методов решения нелинейных  
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задач с дискретной или даже разрывной об-
ластью определения и областью решений. В 
частности, в плане автоматизированного 
проектирования трансформаторов можно от-
метить пособие [1], где предлагается не 
только одна из самых востребованных на се-
годня в России и в мире методик проектиро-
вания силовых трансформаторов, но и пред-
лагается обобщенный метод расчета транс-
форматоров с использованием оптимизации 
на непрерывной модели.  

Определенную роль в развитии тео-
рии оптимизации трансформаторов сыг-
рала и школа САПР, созданная в эти годы в 
ИГЭУ [2, 3]. Материал, наработанный дан-
ной школой, был положен в основу совре-
менной версии САПР силовых трансформа-
торов класса напряжения до 35 кВ, разрабо-
танной и развиваемой в настоящее время в 
ИГЭУ на основе современных математиче-
ских пакетов [4].  

Ниже представлены результаты раз-
работки облегченной версии расчетной под-
системы САПР однофазных и трехфазных 
трансформаторов малой мощности, а также 
дросселей и реакторов с ферромагнитным 
сердечником, потребность в которых посто-
янно растет. Соответственно, растет и коли-
чество малых предприятий, специализиру-
ющихся на изготовлении данных устройств.  

Главная особенность таких предприя-
тий состоит в отсутствии специалистов, спо-
собных не только спроектировать устрой-
ство с заданными техническими характери-
стиками по известной методике, но и адап-
тировать данную методику и расчетную си-
стему к особенностям исполнений конкрет-
ных устройств, количество которых значи-
тельно, а апробированные методики либо 
недоступны, либо вообще отсутствуют. И 
это с учетом ограниченных возможностей в 
плане проведения НИОКР и создания опыт-
ных образцов продукции. 

При разработке системы автоматизи-
рованного проектирования реакторов, дрос-
селей и трансформаторов малой мощности 
(САПР РДТ ММ) был использован как опыт 
советских времен [1, 2, 3, 5], так и рекомен-
дации, адаптированные к настоящему вре-
мени [5, 6]. Отличительной особенностью 
разработанной системы является использо-
вание генетических алгоритмов при поиске 
оптимального решения, а также современ-
ных наукоемких методов имитационного мо-
делирования трансформатора на основе 
теории нелинейных цепей. 

Методы исследования. Дроссели и 
электрические реакторы с ферромагнитным 
сердечником можно рассматривать как 
трансформаторы, работающие в режиме 
холостого хода (ХХ). То есть основные по-
ложения методики их проектирования осно-
вываются на одинаковых с трансформато-
рами методах и допущениях.  

В частности, наличие ферромагнитного 
магнитопровода позволяет использовать для 
магнитного расчета модель нелинейной маг-
нитной цепи. Схема магнитной цепи для од-
нофазного устройства приведена на  
рис. 1,а, для трехфазного устройства со 
стержневым магнитопроводом – на рис. 1,б. 

 

 
          а)               б) 
Рис. 1. Схема магнитной цепи однофазного (а) и 
трехфазного (б) устройств 
 

Магнитное сопротивление магнитной 
цепи однофазного устройства или одной 
магнитной ветви трехфазного устройства 
может быть вычислено по формуле 

з
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где k – номер ветви магнитной цепи; Nk,  
Nзk – количество ферромагнитных участков и 
количество зазоров в k-й магнитной ветви со-
ответственно; ν(Bk) – зависимость удельного 

магнитного сопротивления 
0

1
 

 
 от ам-

плитуды магнитной индукции на j-м участке 
k-й ветви Bkj (под участком в данном случае 
понимается фрагмент магнитопровода, име-

ющий постоянное активное сечение Skj);  – 
относительная магнитная проницаемость 
электротехнической стали магнитопровода; 

0 – магнитная постоянная; kj  – длина сред-

ней линии магнитного поля на j-м участке k-й 

ветви; kj, Sзkj – величина и расчетное сече-
ние j-го зазора k-й ветви соответственно. 

Если магнитопровод однофазного 
устройства имеет Ш-образную конструкцию, то 
его можно рассматривать как 2 параллельных 
П-образных магнитопровода, приведенных 
к схеме, показанной на рис. 1,а.  
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При построении кривой намагничива-
ния электротехнической стали в форме ν(B) 

используется табличная кривая, которая бе-
рется из каталогов в форме B(H) и пересчи-
тывается по формуле 

,
H

B
                        (2) 

где H, B – табличные значения напряженно-
сти и индукции магнитного поля в кривой 
намагничивания B(H). 

При этом индуктивность однофазного 
дросселя/реактора или одной (k-й) фазной 
обмотки трехфазного дросселя/реактора 
вычисляется по формуле 

2
k

k k

mk

w
L L

R
  ,                     (3) 

где wk – количество витков в обмотке, охва-

тывающей k-ю магнитную ветвь; Lk – индук-
тивность k-й обмотки от потоков за преде-
лами магнитопровода. 

Величина Rm0 (магнитное сопротивле-
ние нулевой последовательности) может 
быть рассчитана только с использованием 
результатов расчета магнитного поля. В то же 
время достаточная для инженерных расчетов 
точность может быть получена при допуще-
нии о равенстве величины Rm0 бесконечности 
(отсутствие ветви Rm0) или достаточно боль-

шому значению, например 106 А/(Тлм3). 
Индуктивность от потоков за преде-

лами магнитопровода Lk пренебрежительно 
мала по сравнению с потоком в магнитопро-
воде, поэтому ей можно пренебречь или рас-
считать приблизительно при допущении об 
отсутствии в катушке ферромагнитного сер-
дечника. При этом для цилиндрических об-
моток справедлива формула  
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где Nk – количество витков в k-й обмотке  
(с учетом того, что эффективный проводник 
может состоять из нескольких параллель-

ных элементарных проводников); Lij – соб-
ственная (при i = j) индуктивность круглого 
витка, расположенного в воздухе, рассчиты-
ваемая по формуле Максвелла 
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или взаимная (при i ≠ j) индуктивность, рас-
считываемая по формулам: 
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где Ri, Rj – радиусы средних линий i-го и j-го 
витков; E(k) – полный нормальный эллипти-
ческий интеграл Лагранжа 2-го рода; K(k) – 
модуль эллиптического интеграла; zi, zj – ко-
ординаты центров i-го и j-го витков по оси 
катушки [8]. 

В случае катушек прямоугольной 
формы можно воспользоваться одной из 
приблизительных формул [9, 10], которые 
выведены из условия о том, что каждый ви-
ток катушки имеет форму идеального пря-
моугольника без учета скруглений углов: 
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где a, b – длины сторон прямоугольного 
витка по средней линии; d – диаметр круг-
лого проводника или толщина прямоуголь-
ного проводника. 

Величина Sзkj может быть принята рав-
ной геометрической площади зазора (допу-
щение об отсутствии выпячиваний линий 
магнитного поля в зазоре, величина которого 
обычно существенно меньше линейных раз-
меров его сечения). Данное допущение тем 

оправданней, чем меньше величина зазора , 
тем более что технологические факторы ока-
зывают, как правило, гораздо большее влия-
ние на точность параметров изготовленного 
устройства, чем обозначенные неточности 
проектного расчета.  
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В итоге на практике любые неточности 
в плане несоответствия индуктивности изго-
товленного устройства результатам рас-
чета компенсируются путем соответствую-
щей коррекции величины зазоров при 
сборке устройства. 

Расчет числа витков фазных обмоток 
трансформатора и дросселей осуществля-
ется по известной формуле 

,
4,44

k
k

U
w

f BS



                    (10) 

где Uk – фазное напряжение k-й обмотки; f – 
частота; B – амплитуда магнитной индукции 
в стержне, на котором располагается об-
мотка; S – активное сечение стержня. 

Величина Uk в трансформаторах 
равна фазному напряжению первичной об-
мотки. В дросселях и реакторах Uk – это  
расчетная величина, равная падению 
напряжения в индуктивном сопротивлении, 
которая рассчитывается по формуле 

н н2 ,kU f L I               (11) 

где Lн, Iн – номинальная индуктивность и но-
минальный ток, заданные техническим за-
данием на проектирование. 

Для теплового расчета проектируемых 
устройств используется метод электриче-
ских схем замещения тепловых процессов 
[11]. Это позволяет достаточно быстро кор-
ректировать алгоритм теплового расчета, 
при необходимости ввести изменения в 
САПР РДТ ММ, например при изменении 
тепловой схемы устройства. Для этого сна-
чала разрабатывается тепловая цепь 
устройства, затем строится ее электриче-
ская схема замещения, например, в среде 
MatLab Simulink SimPowerSystems [12].  

Так, на рис. 2 приведена электрическая 
схема устройства с двумя охлаждающими 
каналами: один – между магнитопроводом 
и внутренней обмоткой, другой – внутри об-
мотки. 

Данная модель может быть использо-
вана только для имитационного моделиро-
вания спроектированного устройства в про-
извольных режимах работы. В функции 
проектного расчета, которая вызывается 
многократно непосредственно в процессе 
оптимизации, такую модель использовать 
нельзя, так как обращение к модели MatLab 
Simulink на каждом шаге оптимизации 
сильно тормозит процесс поиска решения.  

В связи с этим при оптимизации в 
САПР РДТ ММ используется модель тепло-
вой цепи, реализованная с помощью биб-
лиотеки ECLib [13]. Для этого сначала в про-
извольном порядке нумеруются узлы и эле-
менты электрической цепи (рис. 2), затем 
строятся матрица соединений данной цепи 
и матрица номиналов. Эти матрицы явля-
ются исходными данными для функции 
формирования и расчета цепной модели с 
использованием функционала ECLib.  

Номиналы элементов модели тепло-
вой цепи, приведенной на рис. 2, рассчиты-
ваются по формулам: 

1) тепловые сопротивления теплопро-
водности 

ттп

1
,

b
R

S



                (12) 

где λ – удельная теплопроводность матери-
ала; b – толщина участка тепловой цепи;  
S – площадь, пронизываемая тепловым по-
током, на данном участке тепловой цепи; 

 

 

Рис. 2. Электрическая схема замещения теплового состояния устройства с двумя охлаждающими  
каналами (между магнитопроводом и обмоткой и внутри обмотки) в MatLab Simulink SimPowerSystems 
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2) тепловые сопротивления теплоот-
дачи 

тто

1
,R

S



                (13) 

где  – коэффициент теплоотдачи с поверх-
ности. 

Удельные теплопроводности узлов 
устройства, которые имеют неоднородную 
структуру, рассчитываются по формуле теп-
лоемкости комбинированной среды, напри-
мер, для обмотки, изготовленной из изоли-
рованных прямоугольных проводников, рас-
полагающихся в нескольких слоях:  
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 
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            (14) 

где ns – количество слоев в концентре об-
мотки; ap – толщина (в радиальном направ-

лении) голого проводника; ип – двусторон-

няя толщина изоляции провода; ис – тол-

щина межслоевой изоляции; м, и – удель-
ная теплопроводность материала металла 
проводника и материала изоляции. 

Коэффициент теплоотдачи можно 
принять приблизительно равным: 

1) к = 4 Вт/(Км2) при естественной 
конвективной теплоотдаче в охлаждающий 
канал; 

2) р = 10 Вт/(Км2) при радиационном 
теплообмене между противоположными 
стенками охлаждающего канала; 

3)  = 10–14 Вт/(Км2) при естественной 
теплоотдаче от поверхности обмотки или 
магнитопровода в открытое пространство. 

В настоящее время ведется работа по 
созданию уточненной методики расчета ко-
эффициентов теплоотдачи с использованием 
соответствующих критериев подобия [14, 15]. 

Результатом теплового расчета явля-
ются значения температур обмоток и магни-
топровода, рассчитываемые из допущения 
о равенстве температуры во всех точках со-
ответствующего узла устройства. 

В качестве функции цели процесса оп-
тимизации проекта принимается стоимость 
активных материалов Ca, которая суммиру-
ется с системой штрафных функций:  

     

      

      

  

max max

min min
1

min max
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X , при X ,

X , при X ,

0, при X ,

a

i i i i i
Ns

i i i i i
i

i i i
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Y Y K Y Y

Y Y K Y Y

Y Y Y


 

  



  


 



  (15) 

где {X} – вектор аргументов функции цели; 
Yi({X}) – значение i-го критерия (величина, 
вычисляемая в подсистеме проектного рас-
чета на данном шаге поиска), на которое 
накладывается штраф при выходе данного 
значения за допустимые пределы, опреде-
ляемые величиной Yiдоп; Ki – штрафной ко-
эффициент, значение которого выбирается 
на основе субъективных оценок таким обра-
зом, чтобы соответствующий критерий за-
метно влиял на значение целевой функции. 

Вектор аргументов функции цели 
можно условно разложить на два вектора: 

     
const var

X X X ,                (16) 

где {X}const – вектор аргументов, численные 
значения которых не изменяются в про-
цессе поиска оптимального решения (как 
правило, это величины, имеющие справоч-
ный характер, например характеристики ма-
териалов, допустимые изоляционные рас-
стояния, толщина изоляционного матери-
ала и т.п.); {X}var – вектор варьируемых ве-
личин, значения которых изменяются на 
каждом шаге оптимизации. 

На варьируемые величины из вектора 
{X}var накладываются параметрические 
ограничения вида  

min maxi i iX X X  .            (17) 

Так, в разработанной версии САПР 
РДТ ММ в качестве варьируемых парамет-
ров были использованы следующие вели-
чины: 

1) магнитная индукция в магнитопро-
воде; 

2) немагнитный зазор в магнитной 
ветви; 

3) ширина стержня; 
4) глубина стержня; 
5) высота окна; 
6) ширина (или диаметр) провода об-

мотки, в трансформаторах – каждой из об-
моток (выбирается из таблицы проводов, 
имеющихся на складе); 

7) толщина провода обмотки/обмоток 
(в случае использования прямоугольных 
проводников). 

Ядром функции цели является функ-
ция проектного расчета. Алгоритм проект-
ного расчета включает в себя следующие 
проектные процедуры: 

1) расчет фазных и линейных токов 
(для трансформатора) и напряжений; 

2) выбор количества параллелей об-
мотки (по оси и по радиусу); расчет сечения 
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элементарных и эффективных проводни-
ков; расчет размеров изолированных про-
водников; 

3) расчет числа витков обмоток, рас-
кладка обмоток по слоям, расчет геометри-
ческих размеров обмоток (с учетом наличия 
каналов), длины и массы провода, актив-
ного сопротивления, напряжения и потерь 
короткого замыкания; 

4) расчет геометрических размеров и 
массы магнитопровода, средних силовых 
линий магнитного поля в магнитных ветвях, 
магнитных сопротивлений ветвей при за-
данной индукции по (1), индуктивности фаз-
ных обмоток (для дросселя и реактора) по-
терь и тока холостого хода; 

5) тепловой расчет устройства; 
6) расчет стоимости активных матери-

алов Ca, являющейся основным критерием 
оптимальности найденного решения. 

В качестве дополнительных крите-
риев оптимальности найденного решения 
принимаются некоторые величины Yi, вы-
числяемые в функции проектного расчета. 
На эти величины накладываются ограниче-
ния вида  

min maxi i iY Y Y                 (18) 

в виде штрафов в функции цели (15). 
В качестве таких дополнительных кри-

териев, на которые накладываются ограни-
чения вида (18), в САПР РДТ ММ использу-
ются следующие расчетные величины:  

1) температуры обмоток; 
2) плотность тока; 
3) отношение сторон прямоугольного 

сечения стержня магнитопровода; 
4) потери холостого хода; 
5) потери короткого замыкания; 
6) ток холостого хода; 
7) напряжение короткого замыкания; 
8) высота устройства; 
9) ширина устройства; 
10) глубина устройства; 
11) масса устройства; 
12) число слоев внутренней обмотки; 
13) число витков в слое внутренней 

обмотки. 
Следует отметить, что итоговая индук-

тивность дросселя/реактора определяется 
не только числом витков, найденным  
по (10), но и геометрическими размерами 
магнитопровода, особенно величиной за-
зора. Поэтому величина индуктивности 
спроектированного устройства, рассчитан-
ная по (3), может существенно отличаться 

от требуемого значения. В связи с этим при 
оптимизации дросселей и реакторов еще 
одним (причем основным) критерием опти-
мальности текущего варианта расчета яв-
ляется именно итоговая индуктивность Lt, 
рассчитанная по (3) на t-й итерации поиска 
при текущих значениях составляющих век-
тора {X}var t, т. е. в (15): 

1 ,tY L  

1min н доп

1max н доп

,

,

Y L L

Y L L

  

  
                   (19) 

где Lн – индуктивность обмотки, заданная 
техническим заданием на проектирование; 

Lдоп – допустимое отклонение расчетной 
индуктивности от технического задания. 

Таким образом, формулируется задача 
оптимизации, которая в итоге приводит к ре-
шению с минимальной стоимостью активных 
материалов, для которого выполняются 
условия критериальных ограничений. 

На рис. 3 приведена схема поиска ре-
шения в САПР РДТ ММ.  

 

 
 

Рис. 3. Схема поиска решения в САПР РДТ ММ 
 

В блоке ТЗ формулируется техниче-
ское задание, состоящее из двух векторов 
{X}const и {X}var0. В последнем векторе содер-
жатся начальные значения варьируемых 
переменных (стартовая точка оптимиза-
ции). Поиск решения осуществляется с ис-
пользованием генетического алгоритма, 
реализованного в пакете MatLab, или мате-
матической библиотеки scipy.optimize на 
языке Python. Это не гарантирует нахожде-
ния глобального экстремума функции цели, 
но позволяет достаточно уверенно за не-
сколько попыток находить приемлемое ре-
шение, близкое к оптимальному, для кото-
рого выполняются все требования техниче-
ского задания. 

Генетический алгоритм (рис. 3, блок ГА) 
меняет значения варьируемых переменных 
на каждом шаге поиска. Проектный расчет 
устройства осуществляется в блоке P({X}). 
Результаты расчета выдаются в виде двух 
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векторов: {Y} – вектор критериев, составля-
ющие которого используются при построе-
нии функции цели F({X}) по (15); {R} – вектор 
результатов проектного расчета. Оба этих 
вектора передаются в подсистему выдачи 
результатов W. 

Результаты исследований. В каче-
стве интегрированной среды для создания 
и функционирования САПР РДТ ММ был 
использован табличный процессор  
MS Excel (рис. 4).  

 

 
 
Рис. 4. Интерфейс расчетной подсистемы САПР 
РДТ ММ 
 

Сервисные процедуры написаны на 
языке VBA во встроенной в MS Excel си-
стеме программирования. В учебной версии 
системы необходимый для функционирова-
ния САПР РДТ ММ математический аппарат 
заимствован из математического процес-
сора MatLab, связанного с MS Excel посред-
ством приложения SpreadSheetLink, позво-
ляющего осуществлять двусторонний об-
мен данными между MS Excel и MatLab [14]. 
В коммерческой версии системы математи-
ческий аппарат реализуется с использова-
нием функций математических библиотек, 
написанных на языке Python. 

Для оценки принятых проектных реше-
ний в случае проектирования устройств не-
типовой конструкции используется метод 
имитационного моделирования в среде 
MatLab Simulink, разработанный в [17]. Ве-
дется работа по созданию авторской си-
стемы имитационного моделирования фи-
зических процессов в технических устрой-
ствах с использованием электрических схем 
замещения.  

Выводы. В условиях современного 
производства велик удельный вес мелкосе-
рийной и штучной продукции. При этом коли-
чество опытных специалистов, способных 
решать задачи проектирования подобных 
устройств неуклонно снижается. В связи с 
этим возрастает роль наукоемких методов, 
которые могут быть использованы в имита-
ционных моделях технических устройств, 
способных адекватно отразить особенности 
функционирования данных устройств даже 
при отсутствии апробированных инженер-
ных методик.  Предложенный пример созда-
ния расчетной подсистемы САПР РДТ ММ, 
которая относительно легко адаптируется 
под различные исполнения проектируемых 
устройств, позволяет отказаться от необхо-
димости проведения НИОКР и создания 
опытных образцов продукции. 

Реализованная в двух версиях: учеб-
ной (с использованием математического ап-
парата MatLab) и коммерческой (с использо-
ванием математических библиотек на языке 
Python), система в последнем случае может 
быть развернута на любом малом предпри-
ятии с соблюдением требований лицензи-
онной чистоты.  

Представленная САПР РДТ ММ про-
шла апробацию на трех предприятиях РФ, 
специализирующихся на изготовлении 
трансформаторов малой мощности, а также 
дросселей и реакторов. 

Результаты исследования и разра-
ботки могут быть использованы при созда-
нии аналогичных систем проектирования 
электротехнических устройств. 
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Анализ эффективности способов обеспечения  
электромагнитной совместимости электроприводов  

с активными выпрямителями в условиях реального производства1 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. При эксплуатации электроприводов на базе преобразователя частоты с актив-
ным выпрямителем возможно существенное ухудшение качества напряжения во внутризаводской сети 
в случае наложения высокочастотных гармоник тока электропривода на резонансную область частот-
ной характеристики сети. В связи с активным внедрением в последние десятилетия таких электропри-
водов на металлургических заводах используются различные способы обеспечения электромагнитной 
совместимости преобразователей частоты с питающей сетью. Целью настоящего исследования явля-
ется анализ эффективности способов обеспечения электромагнитной совместимости электроприводов 
с активными выпрямителями в условиях реального производства. 
Материалы и методы. Проверка эффективности различных способов улучшения показателей каче-
ства электроэнергии в распределительной системе электроснабжения предприятия осуществлена на 
разработанной комплексной имитационной модели системы электроснабжения и электроприводов 
прокатного стана, которая учитывает параметры основных элементов электротехнического комплекса, 
а также данные экспериментальных исследований, полученные с помощью анализаторов качества 
электроэнергии Fluke 435 и ELSPEC G4430. 
Результаты. Рассмотрены два способа обеспечения электромагнитной совместимости преобразова-
теля частоты с активным выпрямителем. Установлено, что применение усовершенствованных алго-
ритмов широтно-импульсной модуляции активного выпрямителя позволяет снизить величину суммар-
ного коэффициента гармонических составляющих в точке общего присоединения KU на 40,1 % (до 
8,08 %), установка специализированного пассивного фильтра мощностью 9000 кВАр позволяет достичь 
значительно большего технического эффекта (KU = 0,42 %). 
Выводы. Полученные результаты показывают, что для рассматриваемого предприятия оптимальным 
вариантом обеспечения требуемых показателей качества электроэнергии является применение спе-
циализированного пассивного фильтра. Однако данный вариант потребует значительных капитальных 
и эксплуатационных затрат. Адекватность имитационной модели подтверждена экспериментальными 
данными и предыдущими исследованиями. 
 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, преобразователь частоты, активный выпрями-
тель, широтно-импульсная модуляция, резонанс токов, специализированный пассивный фильтр 
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Analysis of the effectiveness of methods  

for ensuring electromagnetic compatibility of electric drives  
with active rectifiers in real production conditions 

 
Abstract 

 
Background. A significant degradation of voltage quality of the in-plant network is possible during operation 
of electric drives based on a frequency converter with an active rectifier, due to the superposition of high-
frequency harmonics of the electric drive current on the resonance region of the network frequency response. 
Due to the active introduction of such electric drives recently at metallurgical plants, various methods are 
implemented to ensure electromagnetic compatibility of the frequency converter and the power supply network. 
The purpose of this study is to analyze the efficiency of methods to ensure electromagnetic compatibility of 
electric drives and active rectifiers under industrial production. 
Materials and methods. The effectiveness of various methods to improve the power quality in the power 
distribution system of the enterprise has been evaluated using the developed complex simulation model of 
the power supply system and electric drives of the hot strip mill.  It considers the parameters of the main 
elements of the electrical complex, as well as the data of experimental studies obtained using the Fluke 435 
and ELSPEC G4430 power quality analyzers. 
Results. Two methods of ensuring electromagnetic compatibility of the frequency converters with active rectifiers 
are considered. The use of improved algorithms of the active rectifier PWM allows us to reduce the value of the 
total harmonics distortions at the point of common coupling THDU by 40,1 % to 8,08 %. The installation of a 
specialized passive filter 9000 kVAr allows us to achieve a significantly greater technical effect (THDU = 0,42 %). 
Conclusions. The obtained results show that for the enterprise under consideration the optimal option for 
ensuring the required power quality is the use of specialized passive filter. However, this option will require 
significant capital and operating costs. The adequacy of the simulation model has been previously confirmed 
by experimental data and previous studies. 

 
Key words: electromagnetic compatibility, frequency converter, active rectifier, pulse wide modulation, current 
resonance, specialized passive filter 
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Введение. Активное внедрение мощ-

ных частотно-регулируемых электроприво-
дов на металлургических предприятиях в 
последние десятилетия выявило наличие 
существенных проблем с электромагнит-
ной совместимостью (ЭМС) таких электро-
приводов с внутризаводской питающей се-
тью [1–3]. Наложение высших гармониче-
ских составляющих токов, потребляемых 
преобразователями частоты (ПЧ), на резо-
нансную область частотной характеристики 
питающей сети приводит к существенному 

искажению напряжения на шинах точки об-
щего присоединения. В результате этого 
возможны ухудшение режимов работы, ава-
рийные отключения и выходы из строя чув-
ствительных электроприемников. 

Особенно остро проблема ЭМС ПЧ с 
питающей сетью проявляется при наличии 
в составе преобразователя активного вы-
прямителя (АВ). Применение АВ позволяет 
обеспечить возможность рекуперации элек-
трической энергии в питающую сеть, работу 
с единичным коэффициентом мощности и 
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удаление или подавление ряда гармониче-
ских составляющих токов при использова-
нии специальных алгоритмов широтно-им-
пульсной модуляции (ШИМ) [4–6]. В силу 
наличия данных особенностей преобразо-
ватели частоты с активными выпрямите-
лями (ПЧ-АВ) вытесняют традиционные ПЧ 
с неуправляемыми выпрямителями в элек-
троприводах значительной мощности с ча-
стыми динамическими режимами. Совре-
менные главные электроприводы прокат-
ных станов выполняются на базе ПЧ-АВ. 

Применение в АВ специальных алго-
ритмов ШИМ, например ШИМ с удалением 
выделенных гармоник, позволяет улучшить 
гармонический состав потребляемого ПЧ 
тока. Однако при пуско-наладочных работах 
инженеры компаний, производящих преобра-
зовательную технику, как правило, не учиты-
вают наличие резонансных явлений в питаю-
щей сети и производят настройку контролле-
ров ШИМ на обеспечение максимального тех-
нического эффекта в отношении снижения 
величины суммарного коэффициента гармо-
нических составляющих KU (или THDU) в соот-
ветствии с действующими стандартами, т.е. 
до 40-й (50-й) гармоники2. При этом происхо-
дит значительное усиление оставшихся в гар-
моническом спектре составляющих, попада-
ющих в более высокочастотную область. 

Расположение экстремума основного 
резонанса частотной характеристики отно-
сительно шин главной заводской подстан-
ции зависит в основном от величин индук-
тивности сетевых понизительных транс-
форматоров и суммарной емкости кабель-
ных линий, подключенных к данным шинам. 
В случае наличия реакторов в фидерах под-
станции частотная характеристика приобре-
тает более сложный характер – с наличием 
множества дополнительных резонансов с 
меньшей величиной экстремума [10]. 

В случае попадания даже относительно 
небольших гармонических составляющих то-
ков ПЧ-АВ на такие участки частотной харак-
теристики питающей сети величины падения 
напряжения на шинах секций заводской под-
станции на данных частотах достигают суще-
ственных значений. Это приводит к искаже-
нию формы напряжения, что отражается на 
работе остальных электроприемников. 

                                                           
2 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы каче-

ства электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. – М.: Стандартинформ, 2014. –  
19 с.; EN 50160-2011, Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution systems. – 2010;  
Std. IEEE-519-2022, 1992, IEEE Standard for Harmonic Control in Electric Power Systems. – 2022. 

Для улучшения ЭМС ПЧ-АВ с питаю-
щей сетью и исключения проблем с работой 
чувствительных потребителей электроэнер-
гии в условия производства возможны сле-
дующие варианты: 

1) применение и корректная настройка 
специальных алгоритмов ШИМ АВ для ис-
ключения или минимизации величин гармо-
ник, попадающих в резонансную область ча-
стотной характеристики питающей сети; 

2) применение специальных пассив-
ных фильтров (СПФ) для коррекции частот-
ной характеристики внутризаводской рас-
пределительной сети; 

3) создание отдельной «грязной» сек-
ции для питания ПЧ-АВ; 

4) изменение конфигурации системы 
внутризаводского электроснабжения – под-
ключение кабельных линий к другим сек-
циям для коррекции частотной характери-
стики питающей сети. 

В условиях уже действующего произ-
водства целесообразно использовать в 
первую очередь варианты 1 и 2 из-за мень-
шей величины капитальных вложений. Ва-
рианты 3 и 4 необходимо использовать при 
проектировании новых предприятий. 

Методы исследования. С описанной 
проблемой столкнулись на металлургиче-
ском заводе ЗАО «MMK Metalurji» (г. Искен-
дерун, Турция), где при эксплуатации ПЧ-АВ 
электроприводов стана горячей прокатки 
происходили многочисленные выходы из 
строя чувствительных электроприемников, 
отключения источников бесперебойного пи-
тания систем автоматизации. Коллектив ав-
торов был привлечен к данным исследова-
ниям для устранения проблем ЭМС ПЧ-АВ 
с питающей сетью. 

На рис. 1 показана однолинейная 
схема электроснабжения электроприводов 
стана горячей прокатки.  

Первый этап работы включал в себя 
экспериментальные исследования качества 
электроэнергии. Для исключения аварий-
ных ситуаций во внутризаводской сети  
34,5 кВ питание секции D главной понизи-
тельной подстанции (ГПП) 51EDM, от кото-
рой получают питание ПЧ-АВ электроприво-
дов стана, осуществляется от отдельного 
трансформатора 380/34,5 кВ. 
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Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения электроприводов стана горячей прокатки MMK Metalurji 
 

Для экспериментальных исследова-
ний показателей качества электроэнергии 
(ПКЭ) использовались следующие измери-
тельные комплексы: 1) анализатор качества 
напряжения Fluke 435 c токовыми клещами 
Fluke i5s (частота дискретизации до 5 кГц); 
2) анализатор качества электроэнергии 
ELSPEC G4430 (частота дискретизации для 
каждого канала: напряжение – 1024 измере-
ний/цикл 52 кГц, ток – 512 измерений/цикл 
12 кГц); 3) сервер быстрых архивов IBA  
(c периодом дискретизации менее 10 мс). 

Для формирования научно-обосно-
ванных рекомендаций и проверки эффек-
тивности различных вариантов улучшения 
ПКЭ была разработана комплексная имита-
ционная модель системы электроснабже-
ния завода и электроприводов стана на 
базе ПЧ-АВ. При ее разработке учитыва-
лись параметры сетевых трансформаторов, 
главных электроприводов стана горячей 
прокатки, кабельных линий, значения токов 
короткого замыкания по линиям 380 кВ, а 
также экспериментальные данные. Про-
верка адекватности имитационной модели 
осуществлялась путем сравнения получен-
ных на ней частотных характеристик с рас-
четными экспериментальными данными, а 
также путем сравнения значений KU на  

секциях заводской подстанции. Величина 
допустимых отклонений составила 5 %. 

Результаты исследования. Одним из 
менее затратных способов обеспечения 
ЭМС ПЧ-АВ с питающей сетью является при-
менение усовершенствованных алгоритмов 
ШИМ. На рис. 2 показаны осциллограмма (а) 
и гармонический состав (в) напряжения на 
секции D заводской подстанции, а также ча-
стотная характеристика для данной точки си-
стемы электроснабжения, полученные при 
проведении экспериментальных исследова-
ний. Анализ частотной характеристики пока-
зывает, что область подъема импеданса 
расположена в значительном диапазоне ча-
стот (fрез = 2450–4850 Гц).  

Анализ токов ПЧ-АВ [11] показал, что в 
АВ применяется алгоритм ШИМ с удалением 
выделенных гармоник (ШИМ с УВГ), настро-
енный на отсутствие в гармоническом спек-
тре потребляемого тока гармоник с номе-
рами 11, 13, 23, 25. Из-за этого усиливаются 
гармонические составляющие с более вы-
сокими номерами 35, 37, 47, 49 и т.д. Их 
наложение на область подъема импеданса 
вызывает существенные искажения формы 
напряжения на шинах секции D (рис. 2,в),  
величина KU при расчете до 200-й гармоники 
достигает 13,49 %. 
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Рис. 2. Сравнительный анализ эффективности применения усовершенствованного алгоритма ШИМ АВ 
в отношении ПКЭ в точке общего присоединения 

 
В подобных случаях целесообразно 

применение ШИМ с подавлением выделен-
ных гармоник (ШИМ с ПВГ) [5, 12, 13]. Дан-
ный алгоритм, в отличие от ШИМ с УВГ, поз-
воляет воздействовать на величины боль-
шего числа гармонических составляющих 
токов ПЧ-АВ, что в условиях широкого резо-
нанса позволяет достичь большего техниче-
ского эффекта (рис. 2,б,г). Имитационное 
моделирование с применением в АВ ШИМ с 
ПВГ, настроенным на подавление гармоник 
в области подъема импеданса, позволило 
снизить величину KU на 40,1 %. Проблемы с 
работой чувствительных электроприемников 
на предприятиях возникают при превышении 
величины KU при расчете до 200-й гармоники 
значения в 5 % [10]. Поэтому данное реше-
ние в условиях рассматриваемого завода 
является недостаточным. 

Другой способ обеспечения ЭМС ПЧ-АВ 
с внутризаводской сетью среднего напряже-
ния связан с применением специализирован-
ных пассивных фильтров (СПФ) [3,14], кото-
рые обеспечивают коррекцию частотной ха-
рактеристики сети за счет сдвига основного 
резонанса тока в низкочастотный диапазон. 

В качестве основы СПФ взят одноча-
стотный фильтр с высокой добротностью 
(более 1000 о.е.), который отличается де-
шевизной и простотой в исполнении, в отли-
чие от сложных широкополосных или двух-
частотных традиционных фильтрокомпен-
сирующих устройств (ФКУ), а также актив-
ных ФКУ. Применение же более простых 
ФКУ в виде одночастотных фильтров, 
настроенных на фильтрацию определенной 
группы гармоник потребляемого ПЧ-АВ 
тока, как правило, не позволяет достичь 
требуемых ПКЭ в системе электроснабже-
ния из-за генерации ПЧ-АВ высших гармо-
ник в широком диапазоне. 

В рамках настоящего исследования 
был проведен ряд имитационных модели-
рований работы электротехнического ком-
плекса предприятия при установке СПФ 
мощностью от 1000 до 9000 кВАр на секции D 
ГПП 51EDM (рис. 3). На рис. 4 показаны по-
лученные осциллограммы напряжения и их 
гармонический состав при использовании 
СПФ мощностью 1000 кВАр (рис. 4,в,г), и 
9000 кВАр (рис. 4, д,е). 
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Рис. 3. Сравнение величины KU на секции D ГПП 
в зависимости от мощности СПФ при разных ин-
дуктивностях реактора 

 

Приемлемую величину KU в точке об-
щего присоединения обеспечивает установка 

СПФ мощностью 1000 кВАр (4,16 %); 
наилучший технический эффект достига-
ется при мощности СПФ 9000 кВАр  
(KU = 0,42 %). 

Можно заметить, что увеличение 
мощности СПФ приводит не только к сме-
щению экстремума резонанса в более низ-
кочастотную область, но и к уменьшению 
его амплитуды. 

В СПФ предусматривается использо-

вание конденсаторов с пленочным полипро-

пиленовым диэлектриком в целях обеспече-

ния возможности продолжительной работы 

при повышенных величинах суммарного ко-

эффициента гармонических составляющих 

тока фильтра KI (вплоть до 45 %). 

 
Рис. 4. Сравнительный анализ эффективности применения СПФ на секции D 51EDM мощностью  
1000 кВАр (в, г), мощностью 9000 кВАр (д, е) в отношении ПКЭ по сравнению с экспериментальными 
данными (а, б) 
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Превышение данной величины может 
привести к токовой перегрузке конденсато-
ров фильтра. Это условие выполнялось 
только при применении СПФ мощностью 
выше 5000 кВАр и индуктивностях реактора 
50, 100, 200 мГн для режимов работы элек-
троприводов стана как при холостом ходе, 
так и при работе под нагрузкой. 

Проведенные исследования показали, 
что наиболее предпочтительным вариан-
том является установка СПФ мощностью 
9000 кВАр и индуктивностью реактора  
200 мГн или двух СПФ мощностью 4500 кВАр 
и индуктивностью реактора 400 мГн. 

Следует отметить, что предложенный 
способ обеспечения ЭМС ПЧ-АВ с внутриза-
водской сетью отличается от первого  
рассмотренного выше способа значитель-
ными капитальными затратами. Стоимость  
каждого 1 МВАр СПФ составляет около  
4 млн рублей. 

Выводы. Рассмотренные способы 
улучшения ПКЭ на шинах точки общего при-
соединения позволяют сделать следующие 
выводы.  

1. Первый способ – применение усо-
вершенствованных алгоритмов ШИМ АВ – 
обеспечивает снижение величины KU на 
40,1 % (с 13,49 % до 8,08 %). Однако техни-
ческий эффект является недостаточным 
для нормализации работы чувствительных 
электроприемников. 

2. Второй способ – коррекция частот-
ной характеристики питающей сети за счет 
установки СПФ – в условиях ЗАО «MMK 
Metalurji» является наиболее оптимальным 
вариантом при применении СПФ мощно-
стью 9000 кВАр и индуктивностью реактора 
200 мГн. Значение KU в точке общего присо-
единения в данном случае составляет 
0,42 %, что позволяет гарантировать нор-
мальную работу всех заводских потребите-
лей электроэнергии.  

3. В случае, когда частотная характери-
стика сети имеет резонансную область с 
меньшим частотным диапазоном (шириной 
резонанса), наиболее эффективным вариан-
том решения проблемы ЭМС ПЧ-АВ может 
стать использование усовершенствованного 
алгоритма ШИМ АВ, что будет являться ме-
роприятием без капитальных затрат [10].  
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Исследование влияния скорости ветра на неравномерность  
распределения воздушного потока в башенных градирнях 

 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Дефицит источников слабоминерализованной воды в местах строительства и эксплу-
атации мощных энергоблоков ТЭС и АЭС обусловливает необходимость повышения эффективности си-
стем оборотного охлаждения. В этих условиях важную роль приобретают системы оборотного охлаждения 
воды с башенными градирнями, повышение эффективности которых при различных погодных условиях 
путем моделирования и оптимизации процессов тепломассообмена имеет особую актуальность. 
Материалы и методы. Моделирование движения потоков воздуха в градирне осуществляется с ис-
пользованием программного комплекса ANSYS Fluent. Процесс охлаждения воды в рамках методоло-
гии матричного моделирования многопоточных тепломассообменных установок рассчитывается с уче-
том найденного распределения потоков воздуха в градирне. 
Результаты. Найдено поле скоростей воздуха и распределение потоков воздуха по сечению градирни 
при различных скоростях ветра. Приведена оценка влияния неравномерности потоков воздуха по се-
чению на эффективность охлаждения воды. Предложены пути и методы выравнивания данных нерав-
номерностей при различных погодных условиях. 
Выводы. Разработанная комбинированная модель процесса тепломассообмена в градирне позволяет 
эффективно решать задачи выбора оптимальных конструктивных и режимных параметров оборудова-
ния систем охлаждения при различных погодных условиях, а также проводить диагностику состояния 
системы оборотного охлаждения. 
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Study of wind speed influence on non-uniformity of air flow distribution 
in tower cooling towers 

 
Abstract 
 

Background. The shortage of sources of low-mineralized water in the areas of construction and operation of pow-
erful power units of thermal power plants and nuclear power plants necessitates to increase the efficiency of circu-
lating cooling systems. Under these conditions, water recycling systems with cooling towers play a key role, increas-
ing efficiency of which by modeling and optimizing heat and mass transfer processes becomes an urgent task. 
Materials and methods. Modeling of the movement of air flows in a cooling tower is carried out using a 
package in ANSYS Fluent. The water-cooling process, considering the found distribution of air velocities 
across the cross section of the cooling tower, is calculated within the framework of the matrix modeling meth-
odology of multi-flow heat and mass transfer installations. 
Results. As a result of the study, the air velocity field and the distribution of air flows across the cross section 
of the cooling tower at different wind speeds have been found. The influence of uneven air flows across the 
cross section on the efficiency of water cooling has been assessed. The ways and methods for leveling these 
unevennesses under different weather conditions have been proposed. 
Conclusions. The developed combined model of the heat and mass transfer process in a cooling tower makes it 
possible to effectively solve the problem of choosing the optimal design and operating parameters of cooling system 
equipment under various weather conditions, as well as to diagnose the state of the recirculation cooling system. 
 
Key words: cooling system, cooling tower, matrix simulation, velocity field, heat and mass transfer, multiflow 
heat exchanger 
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Введение. В настоящее время энерге-
тическая отрасль все чаще сталкивается с 
необходимостью повышения эффективно-
сти и надежности систем оборотного охла-
ждения (СОО) [1–8], что в первую очередь 
связано со строительством новых мощных 
блоков АЭС в местах с ограниченными ре-
сурсами слабоминерализованной воды. В 
этой связи особую актуальность приобре-
тают системы воздушного охлаждения цир-
куляционной воды, одним из ключевых эле-
ментов которых являются воздушные гра-
дирни [9–13]. За счет понижения темпера-
туры охлаждающей воды улучшается ва-
куум в конденсаторе паровой турбины, по-
вышается термодинамический коэффици-
ент полезного действия установки. То есть 
чем эффективнее охлаждается циркуляци-
онная вода в градирне, тем эффективнее 
работает энергетическая установка. С ро-
стом числа новых мощных энергоблоков, 
особенно в регионах с ограниченными вод-
ными ресурсами, проблема совершенство-
вания конструкций и режимов эксплуатации 
градирен становится все более актуальной. 

Результаты ранее проведенных ис-
следований [5, 10, 12] показали, что нерав-
номерное распределения потоков воздуха и 
воды по сечению градирни может приводить 
к существенному (на 5–10 оС) недоохлажде-
нию циркуляционной воды, что, соответ-
ственно, обусловливает, согласно литера-
турным данным [5, 10], ухудшение вакуума 
в конденсаторе примерно на 1 кПа и может 
приводить к потере мощности при конденса-
ционном режиме работы турбины до 1 %.  
В [10] показано, что такое увеличение тем-
пературы циркуляционной воды после гра-
дирни может происходить из-за неравно-
мерного распределения потоков воды и воз-
духа в поперечном сечении градирни. 

На эффективность работы градирен 
существенное влияние оказывают погод-
ные условия. Одним из основных факто-
ров, влияющих на равномерность распре-
деления воздушного потока, на охлажде-
ние циркуляционной воды и, следова-
тельно, на общую эффективность энерге-
тической установки, являются скорость и 
направление ветра. 
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Целью исследования является повы-
шение эффективности функционирования 
энергетической установки путем повышения 
эффективности охлаждения циркуляцион-
ной воды в башенных градирнях на основе 
моделирования градирни с учетом скорости 
ветра. 

Для достижения поставленной цели 
предлагается решить следующие задачи: 

 построение модели полей скоро-
стей воздуха в градирне при разных скоро-
стях ветра с использованием пакета ANSYS 
Fluent [14–17]; 

 анализ влияния неравномерности 
распределения потоков воздуха по сечению 
с учетом влияния скорости ветра на эффек-
тивность охлаждения воды и разработка 
мероприятий по устранению указанной не-
равномерности; 

 анализ эффективности предлагаемых 
мероприятий по устранению неравномерности 
потоков воздуха по сечению градирни. 

Решение поставленных задач позво-
лит более детально и всесторонне исследо-
вать процессы, происходящие в башенных 
градирнях, и выявлять ключевые факторы, 
влияющие на эффективность охлаждения 
циркуляционной воды. 

Методы и результаты исследова-
ния. Моделирование и анализ эффективно-
сти функционирования градирни проведены 
на примере градирни БГ-1600 с площадью 
орошения 1600 м2. Исходные данные для 
расчетного анализа представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Показатель Значение 

Расход воды, подаваемой на гра-
дирни, м3/ч 

12480 

Температура исходной воды, оС 37 

Плотность орошения, м3/(ч·м2) 7,8 

Влажность воздуха, % 20 

Удельная тепловая нагрузка, 
Мкал/(ч·м2) 

61 

 

Для решения первой из заявленных за-
дач используется пакет ANSYS Fluent, в рам-
ках которого выполняется численное моде-
лирование полей скоростей при разных ско-
ростях ветра и определяются распределения 
потоков воздуха по сечению градирни [14–17]. 
При построении модели градирни использу-
ется сетка с элементами размером 4 м и  

k- модель турбулентности. Скорость и 
направление ветра моделируется заданием 
соответствующих граничных условий в  

пакете ANSYS Fluent. В ходе выполнения 
расчетов сначала определяется поле скоро-
стей потоков воздуха, на основании которого 
визуализируются области с разными скоро-
стями движения воздуха и определяются 
распределения воздушного потока и массо-
вые расходы в поперечном сечении гра-
дирни при разных скоростях ветра.  

На рис. 1 приведены результаты моде-
лирования в виде полей скоростей воздуха, 
цвет линий и их направление соответствует 
значениям вектора скорости воздуха в дан-
ной точке при разных скоростях ветра: 0(а), 

4(б) и 12(в) м/с.  

 
а) 

 
б) 

 

в) 
Рис. 1. Визуализация направления и скорости 
движения воздуха внутри градирни при различ-
ных скоростях ветра: а – 0; б – 4; в – 12 м/с 

 
Анализ направлений и скоростей воз-

духа показывает, что при увеличении скорости 
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ветра распределение потоков воздуха по гра-
дирне становится более неравномерным. 

Для количественной оценки неравно-
мерности распределения потоков воздуха 
сечение градирни условно делится радиу-
сами на четыре сектора с равными площа-
дями. Представленные на рис. 1 результаты 
позволяют определить расходы воздуха в 
вертикальном направлении для четырех 
выделенных секторов. Для этого после вы-
полнения расчетов в программном ком-
плексе ANSYS Fluent производится экспорт 
значений массового расхода для каждой 
ячейки расчетной сетки. Затем для каждой 
из четырех частей поперечного сечения гра-
дирни определяется расход воздуха. На 
рис. 2 показаны расходы воздуха по выде-
ленным секторам как массовые доли об-
щего расхода при разных скоростях ветра.  

а) 

б) 

в) 
Рис. 2. Распределение потоков воздуха по четы-
рем секторам, выделенным в горизонтальном 
сечении градирни, при разных скоростях ветра: 
а – 0; б – 4; в – 12 м/с 

Приведенные зависимости показывают, 
что с увеличением скорости ветра неравно-
мерность потоков воздуха существенно уве-
личивается. 

Для интегральной оценки неравномер-
ности распределения расходов воздуха по 
сечению предлагается использовать сум-
марное отклонение расходов от среднего 
значения согласно следующему алгоритму. 

1. Определение среднего расхода воз-
духа для сектора: 

ср , оG
G

n
 

где Go – общий расход через поперечное се-
чение градирни; n – количество секторов. 

2. Вычисление модуля отклонения
фактического расхода от среднего для каж-
дого сектора: 

ср ,  i iG G  

где Gi – фактический расход через i-й  сек-
тор i = 1,n. 

3. Определение относительного от-
клонения секторального расхода, выражен-
ное в процентах: 

ср

100.


 i
iD

G
 

4. Cуммарное (по всему поперечному
сечению) отклонение расхода воздуха по 
секторам от среднего значения: 

1

.



n

i
i

D D  

На рис. 3 приведена зависимость сум-
марного отклонения расхода по секторам от 
скорости ветра. Представленная зависи-
мость позволяет количественно оценить 
увеличение неравномерности потоков с 
увеличением скорости ветра. 

По результатам экспериментальных 
исследований, проведенных на градирне 
БГ-1600 Петрозаводской ТЭЦ [12], установ-
лено, что при средней скорости ветра 
3,75 м/с общая неравномерность распреде-
ления воздушного потока составила 28,4 %. 
Указанные экспериментальные результаты 
с учетом погрешности экспериментальных 
данных удовлетворительно согласуются с 
рассчитанными значениями в рамках пред-
ложенной модели при скорости ветра 4 м/с, 
что свидетельствует об адекватном описа-
нии моделью реального процесса. Получен-
ные результаты свидетельствуют о пер-
спективности дальнейшего использования 
модели для прогнозирования мероприятий 
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по устранению влияния ветра на эффектив-
ность охлаждения циркуляционной воды. 

 

 
Рис. 3. Зависимость общей неравномерности 
распределения воздуха по сечению градирни от 
скорости ветра 

 
Следует отметить, что в проведенных 

ранее исследованиях [10] показано, что та-
кая неравномерность может приводить к су-
щественному недоохлаждению циркуляци-
онной воды, к ухудшению вакуума и сниже-
нию экономичности функционирования 
всего блока. 

Неравномерное распределения пото-
ков воздуха в перечном сечении градирни, ко-
торое обусловлено ветровой нагрузкой, пред-
лагается устранять закрытием по предвари-
тельно заданному алгоритму противополож-
ных от направления ветра фрамуг. Принципи-
альная возможность и эффективность пред-
ложенных мероприятий демонстрируется на 
следующем расчетном примере. В качестве 
тестового мероприятия предлагается закры-
вать те фрамуги, которые находятся на про-
тивоположной направлению ветра стороне, 
то есть при северном ветре закрывается 
часть фрамуг с южной стороны. Эффектив-
ность этих мероприятий проверялась на те-
стовых расчетах в рамках описанной модели. 
На рис. 4 представлены результаты, анало-
гичные полученным выше (рис. 3), но при за-
крытых фрамугах. Проведенные исследова-
ния показывают существенное уменьшение 
(примерно в 2 раза) неравномерности пото-
ков при закрытии фрамуг по предложенному 
алгоритму при разных скоростях ветра. 
Представленные результаты показывают 
принципиальную возможность и чувстви-
тельность управления неравномерностью 
потоков воздуха закрытием фрамуг. 

Следует отметить, что для каждой гра-
дирни и при разных направлениях и скоро-
стях ветра существует свое оптимальное 
решение по снижению неравномерности по-
токов воздуха, которое необходимо искать в 

непосредственной привязке решения к кон-
кретным условиям. Указанные оптималь-
ные решения необходимо определять для 
каждых конкретных условий с учетом распо-
ложения строений станции и оформлять в 
виде инструкции для оперативного управле-
ния технологическим оборудованием с уче-
том конкретных погодных условий. 

 

 
Рис. 4. Общая неравномерность распределения 
воздуха по сечению градирни в зависимости от 
скорости ветра при закрытии противоположных 
ветровому потоку фрамуг  

 
Выводы. Разработанная модель по-

казала хорошее соответствие рассчитанных 
и экспериментальных результатов по 
оценке неравномерности распределения 
потоков воздуха по сечению градирни при 
известных скоростях ветра. 

Представленная модель позволяет 
анализировать мероприятия по устранению 
неравномерного распределения потоков 
воздуха путем закрытия фрамуг, выбран-
ные по определенному алгоритму. 

В перспективе представленная мо-
дель может использоваться для проведе-
ния диагностики состояния систем охлажде-
ния на основе данных, полученных от штат-
ных приборов, что позволит повысить эко-
номичность и надежность эксплуатации 
оборудования. 
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Имитационное моделирование генератора озона 
 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Промышленное сжигание топлива приводит к загрязнению окружающей среды 
дымовыми газами, содержащими оксиды серы, углерода, азота, которые относятся к классу токсичных 
веществ. Одним из методов обезвреживания отходящих газов является их химическая очистка с при-
менение озона, который позволяет ускорять реакции окисления оксидов до легко утилизируемых со-
единений. Одним из промышленных способов получения озона является его генерация (синтез) из кис-
лородсодержащих смесей в установках, в которых реализуются высоковольтные электрические раз-
ряды. В связи с этим совершенствование методов расчета и конструктивного оформления генераторов 
озона является актуальной задачей. 
Материалы и методы. В исследовании использованы имитационные модели, построенные на основе 
метода Монте-Карло, позволяющего описывать случайные процессы, используя как детерминирован-
ные, так и вероятностные правила. 
Результаты. Разработана имитационная модель генератора озона в барьерном электрическом раз-
ряде. Предложена общая методология разработки имитационной модели генератора озона. Разрабо-
тан алгоритм моделирования. Рассмотрено описание отдельных стадий процесса. Показана адекват-
ность описания имитационной моделью данных физического эксперимента. 
Выводы. Полученные данные о неоднородном распределении активных частиц в рабочей зоне аппа-
рата дают возможность для усовершенствования конструкций генератора озона. Использование дис-
кретного стохастического подхода является перспективным направлением исследований, что обуслов-
лено его возможной расчетной реализацией на современной компьютерной технике в рамках техноло-
гии параллельных вычислений. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, дискретные модели, случайные процессы, электро-
синтез озона 

 
 
 

Sergei Petrovich Bobkov  

Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Doctor of Engineering Sciences (Post-doctoral degree), Professor 
of Information Technology and Digital Economy Department, Russia, Ivanovo, e-mail: bsp@isuct.ru 
 
Irina Aleksandrovna Astrakhantseva 

Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Doctor of Economics (Post-doctoral degree), Professor  
of Information Technology and Digital Economy Department, Russia, Ivanovo, e-mail: i.astrakhantseva@mail.ru 
 
Vladimir Pavlovich Zhukov  

Ivanovo State Power Engineering University, Doctor of Engineering Sciences (Post-doctoral degree), Professor of Applied 
Mathematics Department, Russia, Ivanovo, e-mail: zhukov-home@yandex.ru 
 

                                                 
1
 Бобков С.П., Астраханцева И.А., Жуков В.П., Бобкова Е.С., 2024  

     Вестник ИГЭУ, 2024, вып. 6, с. 81–90. 

mailto:bsp@isuct.ru
mailto:zhukov-home@yandex.ru
https://www.isuct.ru/en
mailto:bsp@isuct.ru
https://www.isuct.ru/en
mailto:zhukov-home@yandex.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 6 
 

 

82 

Elena Sergeevna Bobkova 

Russian State University of Oil and Gas named after I.M. Gubkin, Doctor of Chemistry, (Post-doctoral degree), Associate 
Professor of Physical Chemistry Department, Russia, Moscow, e-mail: lenabobkova777@gmail.com 

 

Simulation modeling of ozone generator 
 
Abstract 

 
Background. Industrial combustion of fuel leads to pollution of the environment with flue gases containing 
oxides of sulfur, carbon, and nitrogen, which belong to toxic substances. One of the methods of neutralizing 
exhaust gases is their chemical purification using ozone, which allows accelerating the oxidation reactions of 
oxides to easily recyclable compounds. One of the industrial methods to obtain ozone is its generation (syn-
thesis) from oxygen-containing mixtures in installations in which high-voltage electrical discharges are used. 
In this regard, improving the methods of calculation and design of ozone generators is an urgent task. 
Materials and methods. The authors have used simulation models based on the Monte Carlo method, which 
allows random processes to be described using both deterministic and probabilistic rules. 
Results. A simulation model of an ozone generator in a barrier electric discharge has been developed. A 
general methodology to develop a simulation model of an ozone generator has been proposed. A modeling 
algorithm has been developed and a description of individual stages of the process has been considered. The 
adequacy of the simulation model description of physical experiment data has been demonstrated. 
Conclusions. The obtained data on the non-uniform distribution of active particles in the working zone of the 
device provides an opportunity to improve the ozone generator designs. The application of a discrete stochas-
tic approach is a promising direction of research, due to its possible computational implementation using mod-
ern computer technology within the framework of parallel computing technology. 
 
Key words: simulation modeling, discrete models, random processes, ozone electrosynthesis 
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Введение. Многие промышленные 
технологические процессы приводят к обра-
зованию загрязняющих атмосферу газооб-
разных соединений. Прежде всего, это отно-
сится к сжиганию топлива в стационарных 
установках и на транспорте. В промышлен-
ных выбросах обычно преобладают оксиды 
углерода, серы, азота и пр. [1, 2]. Одним из 
путей снижения выбросов токсичных ве-
ществ в окружающую среду является совер-
шенствование используемых технологий. В 
частности, при сжигании топлива применя-
ется его предварительная очистка, ступен-
чатое сжигание, использование специаль-
ных горелок и др. Однако такие мероприя-
тия далеко не всегда позволяют достичь до-
пустимых концентраций вредных веществ в 
выбросах, и часто появляется необходи-
мость в дополнительной специальной 
очистке отходящих газов [3]. 

К основным методам обезвреживания 
газовых выбросов относят сорбционные, 
термические, каталитические, мембранные, 
биохимические и химические методы 
очистки. Химические методы основаны на 
преобразовании токсичных соединений в ме-
нее токсичные, а также на активации химиче-
ских реакций [4]. В последнем случае в очи-
щаемые газы целесообразно вводить озон. 

В частности, озонирование применяют для 
обезвреживания дымовых газов от оксидов 
серы и азота, что позволяет ускорять реак-
ции их окисления до легко утилизируемых 
соединений. Помимо промышленной энерге-
тики, озон, обладающий сильными окисляю-
щими и дезинфицирующими свойствами, 
широко используется в таких отраслях, как 
электроника, нефтехимическая и пищевая 
промышленности, медицина, коммунальное 
и сельское хозяйство. 

Массовое применение озона в совре-
менных технологиях связано с его производ-
ством в достаточном количестве. Экономи-
чески наиболее выгодным способом его по-
лучения считается синтез озона из кисло-
рода или кислородсодержащих смесей газов 
в установках, реализующих высоковольтный 
электрический разряд [5, 6]. Поскольку элек-
тросинтез озона достаточно энергоемкий 
процесс, важной задачей становится совер-
шенствование технологии и конструктивного 
оформления генераторов озона. 

Описание предметной области. В 
промышленных генераторах озона, как 
правило, реализуется диэлектрический ба-
рьерный разряд. Барьерная форма раз-
ряда возникает между электродами, кото-
рые разделены диэлектрическим барьером и 
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разрядным промежутком, где, собственно, и 
протекает процесс синтеза озона [7, 8]. При 
этом молекулы кислорода (O2) трансформи-
руются, образуя озон (O3). Одновременно с 
синтезом озона протекают обратные реак-
ции, в результате которых озон разлагается 
[9]. Существует несколько вариантов кон-
структивного оформления аппаратов барь-
ерного разряда. На практике большое рас-
пространение получили цилиндрические 
конструкции [10]. Повышенное внимание к 
использованию барьерного разряда вы-
звано, прежде всего, экономическими сооб-
ражениями. Кроме того, эта форма электри-
ческого разряда удобна тем, что он осуще-
ствим в потоке газа при нормальном давле-
нии. Такая конструкция генератора озона 
позволяет проводить процесс в режиме не-
прерывной подачи исходной газовой смеси 
на вход и удаления продуктов на выходе. 

Для исследования работы коаксиаль-
ного генератора озона целесообразно ис-
пользовать модели аппаратов трубчатого 
типа. Для описания процессов в таких реак-
торах за основу обычно берут модель дви-
жения сплошной фазы в режиме идеаль-
ного вытеснения [11]. При ее выводе при-
няты следующие допущения: перемешива-
ние вещества в осевом направлении полно-
стью отсутствует, при этом имеет место 
полное перемешивание в радиальном 
направлении. То есть предполагается, что 
материал перемещается через аппарат как 
твердый поршень и время пребывания всех 
частиц потока в аппарате одинаково. Это 
дает возможность представить модель дви-
жения в виде дифференциального уравне-
ния в частных производных первого по-
рядка. В нем искомой величиной выступает 
концентрация вещества, которая является 
функцией времени и длины аппарата: 
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где Ci – концентрация i-го вещества; u – ли-
нейная скорость потока в аппарате; Wi – ско-
рость образования i-го компонента в ходе 
реакции; t – время; l – координата, ось кото-
рой направлена вдоль аппарата. 

При анализе уравнения (1) можно от-
метить ряд его существенных недостатков, 
заключающихся в том, что в реальных усло-
виях невозможно добиться идеального вы-
теснения. Это связано с обязательным 
существованием осевого перемешивания 

потока. Такая ситуация привела к созданию 
моделей, в которые введены корректирую-
щие поправки [14]. К ним следует отнести 
две модификации так называемых диффузи-
онных моделей, в уравнения которых входят 
слагаемые, учитывающие процессы либо 
продольного перемешивания потока, либо 
его перемешивания в двух направлениях: 

2

2
i i i

l i

С С С
u D W

t l l

  
   

  
, (2) 

где Dl – коэффициент турбулентной диффу-
зии в осевом направлении; 
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где Dr – коэффициент диффузии в радиаль-
ном направлении; r – текущий радиус. 

Модели (2)–(3) представляются  диф-
ференциальными уравнениями второго по-
рядка в частных производных, а в выраже-
ние (3) дополнительно введена радиальная 
координата. 

Опыт использования моделей с диф-
фузионными членами показал, что повыше-
ние адекватности описания процесса обес-
печивается существенным усложнением вы-
числительных процедур. Кроме того, оста-
ется неустраненным еще один крупный не-
достаток базовой модели (1), которая пред-
полагает плоскопараллельное течение 
сплошной среды в осевом направлении с по-
стоянной скоростью u. Но, согласно обще-
признанным положениям гидродинамики, 
при течении сплошной среды около непо-
движных стенок формируется пограничный 
слой, который характеризуется нулевой ско-
ростью на стенке. В результате времена пре-
бывания частиц потока в аппарате не кор-
ректно считать одинаковыми. Этот момент в 
моделях (1)–(3) игнорируется. Кроме того, в 
уравнениях типа (1) не рассматриваются 
стохастические факторы, всегда присутству-
ющие в реальных условиях [13]. 

В последние годы в связи с возрос-
шими возможностями технических и про-
граммных средств компьютерной техники 
стали активно использоваться методы ими-
тационного моделирования. Такой подход 
предполагает создание и исследование мо-
делирующего алгоритма, который имитирует 
поведение реального объекта – прототипа. 
При этом остаются неизменными логическая 
структура и поведенческие свойства объ-
екта, последовательность во времени проис-
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ходящих в нем событий, динамика взаимо-
действий элементов. Алгоритмическая ими-
тационная модель может использоваться 
для проведения численных экспериментов и 
позволяет получать информацию о функци-
онировании объекта с учетом случайных 
входных воздействий [14]. Все указанное де-
лает имитационный подход удобным для вы-
полнения компьютерных экспериментов в 
целях проектирования, анализа и оценки 
функционирования объектов и систем. 

Методика создания модели генера-
тора озона. Непрерывные детерминиро-
ванные моделям типа (1)–(3) базируются на 
понятии бесконечно малых величин. Беско-
нечно малые, являясь фундаментом клас-
сического математического анализа, по 
своей сути есть математическая абстрак-
ция. При моделировании реальной действи-
тельности существуют хотя и малые, но ко-
нечные физические величины, которые яв-
ляются дискретными. Естественно предпо-
ложить, что в научных исследованиях рас-
смотрение объектов с дискретных позиций 
будет приемлемым. 

В этой связи в качестве методологиче-
ской основы предлагаемой модели был при-
нят дискретный стохастический подход. Он 
предполагает рассмотрение эволюции си-
стемы конечных элементов пространства по 
шагам дискретного времени. Кроме того, как 
следует из названия, подход учитывает су-
щественное влияние случайных факторов 
на динамику исследуемого процесса. По-
следнее обстоятельство позволяет исполь-
зовать при моделировании приемы, харак-
терные для методов Монте-Карло [11]. 

Правомерность макроскопического 
дискретного представления о природе ве-
ществ была высказана профессором  
В.П. Майковым около 30 лет назад [12]. 
Предложенная им концепция применима к 
объектам, где неделимыми ячейками явля-
ются совокупности частиц в количестве не 
менее 1010 штук. При этом как бы устанавли-
вается граница между микромиром, где дей-
ствуют законы квантовой механики, и обыч-
ным миром, в котором имеют смысл макро-
скопические характеристики вещества (дав-
ление, температура, вязкость и пр.).  

Дискретный стохастический подход 
объединяет методы моделирования, осно-
ванные на следующей базовой концепции. 
Принимается, что функционирование си-
стемы полностью определяется поведе-
нием элементов, из которых она состоит. 

Отдельные элементы системы взаимодей-
ствуют между собой и с окружающей сре-
дой, подчиняясь одинаковым детерминиро-
ванным или вероятностным правилам. Дис-
кретные подходы к моделированию, такие 
как модели решеточных газов, системы кле-
точных автоматов, агентные модели и дру-
гие, эффективно используются в самых раз-
личных областях исследований [15, 16]. В 
настоящем исследовании нами использова-
лась модификация агентного метода имита-
ционного моделирования. В качестве аген-
тов рассматривались дискретные элементы 
сплошной среды, состояние и локализация 
которых подчиняются установленным пра-
вилам и алгоритмически закодированы в 
компьютерной программе. 

Для получения дискретной модели ге-
нератора озона принимаются следующие 
гипотезы. 

Во-первых, поток сплошной среды в 
аппарате рассматривается как совокуп-
ность множества отдельных элементов 
(ячеек), размер которых позволяет реали-
зоваться термодинамическим параметрам 
движущегося вещества (плотность, вяз-
кость и т.п.). При этом указанные элементы 
(макроячейки) могут перемещаться строго 
между узлами воображаемой простран-
ственной решетки [17]. Ограничимся рас-
смотрением двухмерной модели с регуляр-
ной ортогональной решеткой (рис. 1). Та-
ким образом может быть осуществлен пе-
реход от привычных физических размеров 
аппарата к дискретным, когда каждый узел 
решетки имеет свои уникальный коорди-
наты x1 и x2. 

 
Рис. 1. Схема дискретной модели аппарата 
 

Во-вторых, считается, что макро-
ячейки рассматриваемой системы могут 
находиться в одном из двух состояний – ак-
тивном или неактивном. Первое означает, 
что ячейка содержит макроскопически  
достаточное количество озона, чего нет в 
неактивной ячейке. 
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Как было указано выше, при работе 
генератора исходная газовая смесь посту-
пает в реакционную зону, обрабатывается 
там плазмой барьерного разряда, насыща-
ется озоном и покидает аппарат. Следова-
тельно, модель должна позволять имити-
ровать три основных процесса, непре-
рывно и одновременно протекающих в ра-
бочей зоне:  

1) перемещение газа внутри рабочей 
зоны; 

2) образование озона под действием 
электрического разряда; 

3) частичное разложение образовав-
шегося озона. 

Имитация исследуемого процесса раз-
вития системы заключается в том, что на 
каждом шаге по времени синхронно проис-
ходит обновление положения макроячейки 
на решетке и изменение ее состояния. Дан-
ные процессы определяются правилами, 
описанными ниже. 

Моделирование движения макро-
ячеек. Разработанная модель предпола-
гает, что в движении макроячеек через ра-
бочую зону генератора реактора задейство-
ваны два механизма – детерминированный 
и вероятностный. 

Первый из них – плоскопараллельное 
перемещение в направлении оси течения, 
которое определяется давлением газа на 
входе в аппарат. Величина модуля скорости 
в осевом направлении зависит от расстоя-
ния от элемента до оси аппарата и умень-
шается по мере приближения к его стенке. 
Для расчета данной составляющей скоро-
сти используется выражение, вытекающее 
из закона Пуазейля: 

2 2( )
,

4

P R r
v

L

 



    (4) 

где v – скорость как функция расстояния от 

элемента до оси аппарата; P – перепад 
давления; R – радиус аппарата; r – расстоя-

ние от элемента до оси аппарата;  – вяз-
кость среды; L – длина аппарата. 

В качестве второго механизма движе-
ния газовой среды рассматривается стоха-
стический процесс перемешивания частиц 
потока, который обусловлен флуктуациями 
скорости. При этом принимается, что макро-
ячейка может совершить случайное пере-
мещение в один из соседних узлов. В насто-
ящем исследовании рассматривается вы-
бор одного из четырех ближайших узлов  
решетки. Для такого выбора можно применить 

следующий оператор, использующий метод 
«выбора по жребию»: 

1, 2 1 2 1
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1, 2 1 2 1 2 1 2 3
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( , ) ( 1, ), если 1,

m x x m x x d

m x x m x x d d d

m x x m x x d d d d d

m x x m x x d d d

    


     


       
       

      (5) 

где (x1,x2) – координаты узла;  – случайное 
число, равномерно распределенное в диа-
пазоне [0–1]; di – вероятности движения в 
соответствующем направлении. 

Алгоритм моделирования движения 
макроячеек включает на каждом шаге по 
времени следующие действия. 

1. Выбирается очередная активная 
макроячейка и по уравнению (4) для нее 
вычисляется модуль осевой скорости. По-
лученная величина квантуется с учетом 
шага решетки, что позволяет определить 
предварительные координаты нового поло-
жения ячейки. 

2. Окончательные координаты опреде-
ляются с учетом влияния случайных факто-

ров. Генерируется случайное число , про-
веряются условия (5), и положение макроя-
чейки корректируется. Три вероятности 
направления случайного перемещения при-
нимались одинаковыми: d1 = d2 = d3 = 0,25. 

Моделирование процесса образова-
ния озона. Не вдаваясь в подробности хи-
мического характера, примем, что образо-
вание озона в генераторе происходит по 
следующему механизму. 

Неактивная макроячейка, движущаяся 
внутри аппарата, на каждом шаге по вре-
мени под действием электрического раз-
ряда может перейти в активное состояние с 
вероятностью P1. Эту вероятность можно 
интерпретировать как отношение количе-
ства появившихся на данном временном от-
резке активных макроэлементов к общему 
количеству макроэлементов. Указанная ве-
роятность зависит от параметров разряда, 
состава сплошной среды и конструктивных 
особенностей реактора. В то же время P1 не 
зависит от времени пребывания газа в ра-
бочей зоне генератора, т.е. от расхода газа 
через него. 

Была проведена предварительная 
оценка данного показателя исходя из ско-
ростей химических реакций образования 
озона и шага дискретизации пространства 
в модели (размеров макроячейки). При 
этом использовались кинетические пара-
метры реакций образования и разрушения 
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озона, приведенные в [18]. Затем вычис-
ленные значения уточнялись на основе 
экспериментальных данных. Поскольку в 
численных экспериментах с предлагаемой 
моделью шаг дискретизации пространства 
варьировался в пределах 1,0–0,25 мм, ис-
комая вероятность P1 лежала в диапазоне 

0,810–3–0,210–3. Далее эта величина на ос-
нове опытных данных была скорректиро-

вана до значений 210–3–0,510–3. 
Алгоритм моделирования образова-

ния активных макроячеек на каждом шаге по 
времени включает следующие этапы. 

1. Исходя из заданного значения веро-
ятности возникновения активного элемента 
и размеров решетки, вычисляется среднее 
количество активных макроячеек, появляю-
щихся на каждом шаге по времени nср: 

nср = P1 N M,                                                    (6) 

где N и M – количество узлов решетки в 
направлении соответствующих осей.  

2. Затем определяется конкретное ко-
личество появившихся на данном шаге ак-
тивных макроячеек nk. Оно генерируется как 
целая случайная величина, равномерно 
распределенная от 1 до 2nср. 

3. Далее координаты (положение на 
решетке) каждого нового активного эле-
мента конкретизируются путем случайного 
выбора свободного узла решетки. 

Моделирование процесса разложе-
ния озона. При создании модели было при-
нято, что любая активная макроячейка на 
каждом шаге по времени может вернуться в 
пассивное состояние с вероятностью P2. 
Данная вероятность зависит от состава 
среды и конструкции реактора. Кроме того, 
вероятность дезактивации P2 увеличива-
ется с ростом продолжительности «жизни» 
активной ячейки. 

Величина P2 рассматривалась нами 
как непрерывная случайная экспоненци-
ально распределенная величина: 

2( ) 1 ,P e                                              (7) 

где  – продолжительность существования 

активной ячейки;  – параметр, связанный с 
количеством событий дезактивации ячеек в 
единицу времени. 

Если обозначить среднее число актив-
ных макроячеек, переходящих в исходное 
состояние на каждом шаге по времени, как 
mср, то можно записать 

 = 1/mср.                                               (8) 

Величина mср должна коррелировать с 
показателем скорости появления активных 
ячеек nср. С учетом сравнения кинетических 
параметров реакций образования и разру-
шения озона [18] значение mср определя-
лось как непрерывная случайная величина, 
равномерно распределенная от 1 до nср. В 
проведенных имитационных экспериментах 
вероятность P2 составляла 0,02–0,65, в за-
висимости от продолжительности активного 
состояния макроячейки. 

Алгоритм моделирования перехода 
активных элементов в исходное состояние 
на каждом шаге по времени следующий. 

1. Выбор очередной активной макроя-
чейки и расчет вероятности ее дезактива-
ции P2  по выражениям (7) и (8). 

2. Имитация события. При этом гене-

рируется случайное число , равномерно 
распределенное в диапазоне [0–1]. Если 

выполняется условие  < P2, то событие 
произошло. 

Алгоритм моделирования работы ге-
нератора. Укрупненная блок-схема алгоритма 
имитационного моделирования представ-
лена на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма имитационного 
моделирования 

 
Компьютерная имитация работы гене-

ратора озона состоит из следующих дей-
ствий. 

1. Ввод исходных данных: длина L и 
радиус рабочей зоны реактора R; шаг дис-

кретизации пространства x; давление газо-

вой смеси на входе в реактор P; вязкость 

среды ; вектор вероятностей случайного 
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перемещения элементов di; вероятность 
возникновения активного элемента P1; шаг 

дискретизации времени ; общее число 
шагов моделирования T. 

2. Установка начального значения 
времени и начального состояния массива 
макроячеек (их исходное размещение). 

3. Продвижение имитационного вре-
мени на один шаг. 

4. Имитация процессов в рабочей зоне 
аппарата согласно методикам, описанным 
выше: перемещение активных макроячеек в 
узел с новыми координатами; образование 
новых активных макроячеек; «гибель» ак-
тивных макроячеек. К концу данного этапа 
формируется массив состояния макроячеек 
на данном шаге по времени. 

5. Если модельное время не исчер-
пано, то происходит возврат к этапу 3. 

6. Вывод и визуализация результатов. 
Описанный алгоритм был реализован 

в программной среде MatLab. 
Результаты имитационного модели-

рования. В качестве физического прототипа 

при имитационном моделировании рассмат-
ривался реактор диэлектрического барьер-
ного разряда, описанный в [19]. Цилиндриче-
ский реактор с внутренним диаметром 15 мм 
имел активную зону длиной 120 мм. Для гене-
рации озона создавался барьерный разряд 
током промышленной частоты и напряже-
нием до 20 кВ. В реактор подавалась газовая 
смесь, содержащая технический кислород. 
При физических экспериментах давление на 
входе регулировалось, что позволяло менять 
среднюю скорость газовой среды в пределах 
0,01–0,04 м/с и, соответственно, продолжи-
тельность контакта газа с зоной разряда. 

Предварительно были проверены зна-
чения критерия Рейнольдса. Расчет показал, 
что в указанном диапазоне изменения скоро-
стей потока его величина составляла 10–41. 
Полученные значения указывают на ламинар-
ный режим течения среды, что позволяет счи-
тать правомерным использование в расчетах 
уравнения (4). В дискретной модели простран-

ство квантовалось с шагом x = 0,5–0,05 мм, 

время – с шагом  = 0,1–0,01 с. В процессе ими-
тационного моделирования определялись не-
сколько реализаций изучаемого случайного 
процесса, далее полученные данные под-
вергались статистической обработке. 

Ниже представлены некоторые ре-
зультаты компьютерной имитации генера-
ции озона при следующих конкретных  

значениях шагов дискретизации: по про-

странству x = 0,1 мм; по времени  = 0,02 с. 
Прежде всего, следует отметить, что 

предлагаемый подход позволяет в каждом 
имитационном эксперименте получить по-
следовательность массивов состояний мак-
роячеек, т.е. наблюдать динамику процесса 
в активной зоне генератора озона. На  
рис. 3 представлена визуализация одного 
из массивов, соответствующих установив-
шемуся режиму, при скорости газовой смеси 
0,018 м/с. Размеры активной зоны реактора 
переведены из дискретных в привычные ве-
личины и даны в миллиметрах. Направле-
ние потока – слева направо. 

 

Рис. 3. Визуализация состояния генератора (ак-
тивные макроячейки отмечены черным цветом) 

 
Изображение на рис. 3 иллюстрирует 

значительную неравномерность распреде-
ления активных макроячеек в рабочей зоне 
генератора. Причиной этого являются как 
специфика гидродинамики потока, так и 
протекание реакций образования и разло-
жения озона. В этой связи целесообразно 
рассмотреть особенности распределения 
активных макроячеек подробнее. 

На рис. 4 приведен график распределе-
ния активных макроячеек по длине активной 
зоны в процентах от их общего количества. 
При этом активная зона была разбита на  
10 участков, внутри которых данные усредня-
лись. Результаты получены в стационарном 
режиме при скорости газа 0,018 м/с. 

 

Рис. 4. Распределение активных макроячеек по 
длине активной зоны 

 
Приведенные результаты показывают 

рост количества озона в направлении  
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выхода, что вполне ожидаемо и укладыва-
ется в рамки существующих взглядов на 
процесс. Понижение скорости роста ближе к 
концу активной зоны свидетельствует о вы-
равнивании скоростей прямой и обратной 
реакций синтеза озона. 

На рис. 5 приведено усредненное рас-
пределение активных макроячеек по диа-
метру рабочей зоны реактора, которая была 
разбита по сечению на 10 участков. Режим 
работы соответствует рассмотренному  
на рис. 4. 

 

Рис. 5. Распределение активных макроячеек по 
диаметру сечения активной зоны 
  

Результаты имитационного моделиро-
вания процесса наглядно показывают, что 
активные макроячейки в большей степени 
концентрируются вблизи стенок. Такие дан-
ные отличаются от результатов, которые 
можно получить при использовании суще-
ствующих континуальных моделей (1)–(3). В 
частности, указанные традиционные мо-
дели дают практически равномерное рас-
пределение частиц по диаметру потока. Но 
в реальных условиях равномерное распре-
деление невозможно, прежде всего, из-за 
существования пограничного слоя [13]. 

Адекватность предлагаемого имита-
ционного алгоритма была проверена  
путем сравнения результатов компьютер-
ного моделирования с данными физиче-
ского эксперимента, приведенными в [20]. 
На рис. 6 приводятся экспериментальные и 
модельные зависимости концентрации 
озона на выходе из аппарата от скорости 
движения газовой смеси. Данные компью-
терной имитации процесса, аппроксимиро-
ванные полиномом третьей степени, пред-
ставлены сплошной кривой. Значения, по-
лученные в ходе физического экспери-
мента, показаны в виде квадратных меток. 

Анализ полученных результатов поз-
воляет утверждать, что предлагаемый ими-
тационный алгоритм вполне адекватно мо-
делирует исследуемый объект. Кроме того, 

расчеты показали, что относительная по-
грешность данных имитационного модели-
рования не превышает 15 %. 

 

 
 
Рис. 6. Сравнение модельных и эксперимен-
тальных данных 

 
Выводы. Результаты, полученные с 

использованием дискретного стохастиче-
ского подхода, реализованного в имитаци-
онной модели, не противоречат существую-
щим теоретическим взглядам на изучаемый 
процесс. Это касается как дискретного опи-
сания движения сплошной среды, так и ис-
пользования вероятностных методов ими-
тации химической реакции. 

В пользу возможности использования 
методов Монте–Карло для моделирования 
химического взаимодействия можно ука-
зать, что вероятностные факторы широко 
используются химической кинетикой. В 
частности, уравнения для скоростей реак-
ции выводятся из положений молекулярно-
кинетической теории газов с использова-
нием элементов статистики и теории веро-
ятности [21]. В то же время в [21] использу-
ются обобщенные вероятности образова-
ния и разложения озона, что не идет враз-
рез со статистическими аспектами оценки 
скоростей химических реакций. 

Достоинством предложенной модели 
является возможность анализировать пове-
дение элементов газовой среды непосред-
ственно в рабочей зоне аппарата (генера-
тора), что невозможно при использовании 
классических моделей. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о неравномерном 
распределении активных макроячеек по 
объему рабочей зоны генератора, т.е. о не-
однородном поле концентрации озона. Эти 
факты могут быть учтены при разработке 
конструктивного оформления генераторов 
озона, что позволит повысить эффектив-
ность их работы. 

Также необходимо подчеркнуть, что 
дискретные вероятностные модели по 
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своей идеологии и архитектуре идеально 
подходят для успешного использования со-
временной компьютерной техники, осо-
бенно при использовании технологии па-
раллельных вычислений. 

В качестве недостатка предложенного 
подхода можно считать трудности, возника-
ющие при определении конкретных значе-
ний вероятностных показателей, что, впро-
чем, характерно для большинства вероят-
ностных подходов [22]. Одним из путей  
решения этой проблемы, помимо использо-
вания опытных данных, можно считать при-
менение положений статистической термо-
динамики. 

Сказанное выше позволяет сделать 
выводы о перспективности использования 
дискретного стохастического подхода для 
моделирования различных видов техноло-
гического оборудования. Физическая про-
стота исходных предпосылок и возможность 
наглядной визуализации результатов поз-
воляют рекомендовать дискретные стоха-
стические модели к использованию как в 
научных исследованиях, так и в педагогиче-
ской практике. 
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Разработка алгоритма непрерывного отслеживания объектов 
производства на базе рекурсивного фильтра Калмана 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Для определения местоположения объекта обычно используются методы трилате-
рации и триангуляции. Для их реализации требуется решение системы нелинейных уравнений относи-
тельно неизвестных координат. С ростом количества отслеживаемых объектов существенно возрастает 
количество уравнений, что увеличивает сложность вычислений и время обновления текущих координат. 
В условиях промышленного производства из-за переотражений и зашумленности возрастает и погреш-
ность вычислений, что может привести к нарушению выполнения производственных задач и снизить без-
опасность работы сотрудников. В связи с этим целью настоящего исследования является увеличение 
точности работы системы позиционирования в производственных условиях и сокращение времени об-
новления координат за счет создания алгоритма на основе рекурсивного фильтра Калмана, устойчивого 
к шумам в измерениях. 
Материалы и методы. Использованы методы физического моделирования устройств системы определе-
ния местоположения объектов в условиях промышленного производства, выполненных на базе сверхши-
рокополосных приемо-передатчиков. Для решения уравнений определения координат объекта использо-
ваны математические методы, в частности робастный рекурсивный фильтр Калмана с М-оценкой. 
Результаты. Разработан робастный алгоритм непрерывного отслеживания объектов на основе фильтра 
Калмана с М-оценкой ошибок измерения и состояния с помощью предложенной модификации функции 
потерь Geman–McCluer, обеспечивающий субметровый уровень точности определения координат, обнов-
ляемых каждые 2–3 с. Разработаны прототипы устройств системы позиционирования на основе сверхши-
рокополосных приемо-передатчиков. В результате математических и физических экспериментов установ-
лено, что максимальная погрешность в отклонении координат составила 2,3 м, а минимальная – 0,1 м. 
Выводы. Разработанный алгоритм эффективен для применения на производстве, в том числе и энер-
гетическом. Он обладает устойчивостью к зашумленности измерений, обеспечивая необходимую точ-
ность позиционирования для линейной и нелинейной траекторий движения. Будущие исследования 
связаны с проверкой работы алгоритма при увеличении количества отслеживаемых объектов, а также 
с дальнейшим повышением точности его работы. 

                                                           
1 Литвинов С.Н., Ладанов С.А., Карелин М.В., 2024  
     Вестник ИГЭУ, 2024, вып. 6, с. 91–98. 
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Development of an algorithm for industrial production objects continuous 

tracking based on recursive Kalman filter 
 
Abstract 

 
Background. Trilateration and triangulation methods are usually used to determine the location of an object. 
Their implementation requires solving a system of nonlinear equations with respect to unknown coordinates. As 
the number of objects being tracked increases, the number of equations grows significantly, which increases the 
complexity of calculations and the time it takes to update current coordinates. Under conditions of industrial pro-
duction, due to reflections and noise, the calculation error also increases, which can lead to disruption of produc-
tion tasks and reduce the safety of employees. The paper sets the task of developing an algorithm based on the 
recursive Kalman filter, which, in combination with modern noise-resistant technical means, allows increasing the 
accuracy of the positioning system under production conditions and reducing the time of updating coordinates. 
Materials and methods. The authors have used methods of physical modeling of devices of the objects loca-
tion determination system under conditions of industrial production, based on ultra-wideband transceivers. 
Mathematical methods, particularly the robust recursive Kalman filter with M-estimate, are used to solve equa-
tions of determination of object coordinates. 
Results. The authors have developed a positioning algorithm based on a recursive Kalman filter with  
M-estimate of measurement and state errors using the proposed modification of the Geman–McCluer loss 
function. The algorithm provides a submeter accuracy to determine coordinates that updated every 2–3 sec-
onds. Prototypes of positioning system devices based on ultra-wideband transceivers have been developed. 
The results of mathematical and physical experiments have shown that the maximum error of coordinate de-
viation is 2,3 m, and the minimum error is 0,1 m. 
Conclusions. The developed algorithm is effective for production, including energy production. It is resistant 
to noise measurement, providing the necessary positioning accuracy for linear and nonlinear motion trajecto-
ries. Future research is related to testing the algorithm in case of an increase in the number of tracked objects, 
as well as further improving the accuracy of its operation. 
 
Key words: indoor positioning system, autonomous positioning systems, ultra-wideband transceivers, recur-
sive filters, robust Kalman filter, M-estimator 
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Введение. В условиях промышленного 

производства, где безопасность, эффектив-
ность и координация играют ключевую роль, 
контроль за передвижением сотрудников 
приобретает особое значение. Своевремен-
ное определение их текущего положения 
позволяет оптимизировать производствен-
ные процессы [1]. На объектах энергетики 
можно снизить затраты за счет более эф-
фективного распределения времени на про-
ведение ремонтных работ. Отслеживание 

перемещения работников позволит опера-
тивно получать информацию о приближении 
к зонам с высокими значениями давления, 
температуры, напряженности электриче-
ского и магнитного полей и оповещать их об 
этом. Это приведет к снижению числа 
несчастных случаев на энергетическом про-
изводстве, т.е. повысит общий уровень без-
опасности труда. В настоящее время из-
вестны различные методы позиционирова-
ния внутри помещений, проанализированы 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 6  
 

 

93 

их преимущества и недостатки [2]. Среди ос-
новных недостатков существующих методов 
можно выделить: чувствительность к поме-
хам и физическим препятствиям; высокое 
энергопотребление; ограниченный радиус 
действия; задержки в обновлении данных; 
низкая масштабируемость. Целью настоя-
щего исследования является увеличение 
точности работы системы позиционирования 
в производственных условиях и сокращение 
времени обновления координат за счет со-
здания алгоритма на основе рекурсивного 
фильтра Калмана, устойчивого к шумам и 
выбросам в измерениях. 

Методы исследования. Для опреде-
ления координат объектов необходимо по-
строить систему, в которой множество пере-
мещающихся объектов-меток быстро обме-
ниваются информацией с неподвижными ма-
яками, при этом расчет координат может вы-
полняться как на стороне маяков, так и на 
стороне меток. Наиболее перспективным для 
расчета координат с точки зрения реализации 
прогнозного фильтра является метод, осно-
ванный на оценке разницы распространения 
во времени радиосигналов между маяками и 
метками (англ. Time Difference of Arrival – 
TDoA) [3]. Для разработки алгоритма были со-
зданы портативные макеты маяков (рис. 1), а 
также макеты объектов-меток (рис. 2). Для 
обеспечения дополнительной устойчивости 
к помехам при обмене радиосигналами в 
условиях производства были использованы 
сверхширокополосные приемо-передатчики 
(англ. ultra-wide band – UWB) [4, 5]. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид плат маяков 
 

Поскольку для промышленного пред-
приятия предполагается отслеживание 
большого количества объектов (более 500), 
а вычисления координат на маяках зани-
мало бы много времени, был разработан 

метод расчета координат на стороне меток 
(англ. Reverese Time Difference of Arrival –
RTDoA). Для регистрации часто передавае-
мых радиосигналов в единой временной 
шкале для всех устройств в системе требу-
ется высокоточная (в микросекундном диа-
пазоне) временная синхронизация, которая 
осуществляется непрерывно [6]. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид плат меток 

 
В [2] показан принцип формирования 

системы уравнений, связывающих разницу 
во времени регистрации радиосигналов от 
маяков со стороны метки и неизвестные 
значения координат метки. На практике для 
пространственной задачи определения ко-
ординат требуется не менее трех маяков, а 
положение отслеживаемого объекта нахо-
дится на пересечении гиперболических по-
верхностей, сформированных парами мая-
ков [7]. Система уравнений, сформирован-
ная для четырех маяков и одной метки, мо-
жет иметь следующий вид: 
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где d1, d2, d3, d4 – расстояния от метки до пер-
вого, второго, третьего и четвертого маяков 
соответственно, выраженные через неизвест-
ные координаты метки x, y, z и соответствую-
щие известные координаты маяков xi, yi, zi : 
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dt1, dt2, dt3 – разности во временах приема 
радиосигналов от маяков на метку, выра-
женные через временные метки ti : 

1 1 2

2 2 3

3 3 4

;

;

;

dt t t

dt t t

dt t t

 

 

 

     (3) 

c – скорость распространения электромаг-
нитных волн. 

Аналитическое решение системы (1), 
обеспечивающее приемлемый результат по 
скорости вычислений, на практике не пред-
ставляется возможным, поэтому обычно 
применяются известные итерационные ме-
тоды, например метод Ньютона [8]. Однако 
при большом количестве маяков и меток рас-
четы увеличиваются по времени, ошибки в 
измерениях (из-за зашумленности и переот-
ражений радиосигналов) начинают играть 
существенную роль, кроме того, система 
уравнений становится переопределенной, 
что в условиях ограниченных вычислитель-
ных ресурсов приобретает актуальность. В 
связи с этим наиболее перспективным с 
точки зрения экономии ресурсов и повыше-
ния точности определения координат явля-
ется двухшаговый фильтр Калмана [9]. Его 
преимущество заключается в том, что на 
каждом шаге итерации обрабатывается 
только одно измерение (временная разница 
от пары маяков). При этом в цикле выполня-
ется два шага: прогнозирование новых коор-
динат с учетом динамики системы в следую-
щий дискретный отсчет времени и уточнение 
текущих координат объекта на основе изме-
рений. Однако в классическом виде данный 
метод не лишен недостатков, в частности он 
не обладает вычислительной стабильно-
стью и чувствителен к выбросам и зашум-
ленности в измерениях [10]. В отличие от су-
ществующих разновидностей алгоритмов 
[11], нами предлагается использование ро-
бастного алгоритма Калмана, в котором вы-
полняется М-оценка ошибок измерения и со-
стояния с помощью модифицированной 
функции потерь Geman–McCluer. Для рас-
сматриваемого случая перемещения объек-
тов информация о динамике системы отсут-
ствует (не известны скорости перемещения 
меток), система уравнений на шаге прогноза 
по алгоритму Калмана в этом случае упро-
щается и имеет следующий вид: 

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ ,

,

kk k k k

T
k k kk k k k

X F X

P F P F Q
   (4) 

где 
1

ˆ
k k

X  – прогнозное состояние на момент 

времени k (текущая итерация); Fk – матрица 
перехода состояния (единичная, поскольку от-

сутствует информация о скорости); 
1 1

ˆ
k k

X  – 

вектор состояния на момент времени k–1 

(предыдущая итерация); 
1k k

P  – ковариаци-

онная матрица ошибки прогноза на момент 

времени k; 
1 1k k

P  – ковариационная матрица 

ошибки прогноза на момент времени k–1;  
T
kF  – транспонированная матрица перехода 

состояния; Qk – матрица шумов процесса. 
На втором шаге происходит уточнение 

координат с учетом полученных реальных 
измерений. Сначала вычисляется разность 
между измеренными параметрами и про-
гнозным состоянием (инновация): 

1
ˆ ,k k k k k

Y Z H X     (5) 

где Zk – матрица измерений (разности вре-
мени регистрации сигналов на метке); Hk – 
матрица связи измерений и состояния (по-
скольку функции в системе (1) нелинейные, 
то матрица содержит частные производные 
функции связи по элементам вектора состоя-
ния системы): 

ˆ
1

k Xk k

dh
H

dx
,    (6) 

где h – функция связи измерений и состояния. 
Затем выполняется вычисление кова-

риации инновации: 

1
,T

k k k kk k
S H P H R    (7) 

где Rk – ковариационная матрица шума из-
мерений. 

После этого рассчитывается коэффи-
циент усиления Калмана: 

1

1
.T

k k kk k
K P H S     (8) 

Для повышения робастности фильтра в 
условиях выбросов и сильной зашумленности 
сигналов для инновации (текущей ошибки из-
мерений) и вектора ошибки состояния пред-
варительно выполняется М-оценка. Она за-
ключается в расчете весовых коэффициен-
тов на основе предложенной модификации 
функции потерь Geman–McCluer: 

– для ошибки измерений 
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– для ошибки состояния 

 

2

2
2

_ пр

,x

x a
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            (10) 

где 
_ пр 1 1 1

ˆ ˆ
x a k k k k

e X X
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   – вектор априор-

ной ошибки состояния;  – постоянная функ-
ции потерь (подбирается для обеспечения 
наилучшего сглаживания выбросов в изме-
рениях). 

На основе данных весовых коэффици-
ентов уточняются матрицы ковариаций 
ошибки прогноза Pkw и шума измерений Rkw. 
Чем выше значения ошибок измерений и со-
стояния, тем меньше весовой коэффициент 
и, соответственно, тем меньший вклад они 
вносят при обновлении матриц ковариаций. 

С учетом этого выполняется операция 
обновления вектора состояния и ковариаци-
онной матрицы ошибки состояния: 
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           (11) 

где I – единичная матрица. 
Затем вычисляется апостериорная 

ошибка состояния и процедура определе-
ния координат повторяется в цикле. При 
этом используются значения разности вре-
мен распространения радиоволн следую-
щей пары маяков. Блок-схема алгоритма по-
казана на рис. 3. 

 

Начальные значения матриц состояния, ковариации и 
ошибки состояния, модель перехода состояний, 
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Рис. 3. Блок-схема разработанного алгоритма 
 

Результаты исследования. Для про-
верки работы алгоритма и системы позицио-
нирования в целом был проведен ряд экспе-
риментов. Первоначально работа алгоритма, 
описанного на языке C, была протестирована 

на персональном компьютере. Была создана 
модель размещения маяков в пространстве 
со следующими координатами: A1(0,0,0), 
A2(25,0,0), A3(0,25,0), A4(0,0,25). Для метки 
было указано начальное положение  
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B(0,01, 0,01, 0), а траектория движения за-
дана линейной с постоянным шагом измене-
ния (увеличения) координат: по x – на 0,02, 
по y – на 0,03. Затем были заданы началь-
ные условия и величина СКО для работы 
фильтра Калмана. Процесс перемещения 
метки является дискретным и включает в 
себя 1000 итераций. На каждой 15-й итера-
ции вызывается работа фильтра Калмана 
на основе измеренных значений временной 
разницы от маяков до метки. Для моделиро-
вания ситуации, приближенной к реальной, 
на каждом шаге работы фильтра Калмана в 
ковариационную матрицу ошибок состояния 
добавляется шумовая компонента (рис. 4). 
Анализ полученных результатов показывает, 
что фильтр устойчиво работает при линейной 
траектории перемещения объекта, малые вы-
бросы в измерениях присутствуют в началь-
ный момент работы фильтра. 

1

2

 

Рис. 4. Результат работы фильтра Калмана на 
компьютерной модели линейного движения 
метки: 1 – траектория, по оценке фильтра Кал-
мана; 2 – истинная траектория 

 
Для дальнейшей проверки работы алго-

ритма была смоделирована более сложная 
траектория, в которой перемещение по оси z 
является степенной функцией координаты x. 
Маяки установлены в точках с координатами 
A1(0,0,0), A2(50,0,0), A3(0,50,0), A4(0,0,50). 
Число итераций было снижено до 50, по-
скольку значение координаты z изменяется су-
щественно и метка выходит за пределы зоны 
установленных маяков. Фильтр Калмана вы-
зывается на каждой итерации. Остальные 
условия остались неизменными. Анализ ре-
зультатов моделирования (рис. 5) показывает, 
что при более сложных траекториях движения 

в работе фильтра наблюдаются отклонения 
измеренных значений по сравнению с истин-
ной траекторией, однако они незначительны и 
лежат в пределах допустимой погрешности 
(субметровая точность измерений). 

1

2

 

Рис. 5. Результат работы фильтра Калмана на 
компьютерной модели нелинейного движения 
метки: 1 – траектория, по оценке фильтра Кал-
мана; 2 – истинная траектория 
 

Затем была выполнена проверка ра-
боты алгоритма и устройств в условиях про-
мышленного производства. На производ-
ственной площадке были размещены че-
тыре маяка c известными координатами 
(табл. 1). Для программного обеспечения 
метки было выполнено конфигурирование, 
т.е. заданы все координаты маяков (маяк с 
номером 0 установлен в точку, определяю-
щую начало отсчета). 
 

Таблица 1. Позиция размещения маяков 

№  
маяка 

Коорди-
ната X, м 

Коорди-
ната Y, м 

Коорди-
ната Z, м 

Площадь  
рабочей  
зоны, кв. м 

0 0 0 0 

272  
1 16 0 0 

2 0 16 0 

3 16 17 0 

 
На выбранной площади было наме-

чено 10 различных точек (у маяков, у границ, 
в центре и т. п.) с измеренными координа-
тами. Затем отслеживалось плавное пере-
мещение метки от точки к точке с фиксацией 
в них вычисленных координат с помощью 
разработанного прикладного программного 
обеспечения. Результаты рассчитанных ко-
ординат, а также отклонения от их действи-
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тельных значений занесены в табл. 2. По-
мимо координат метки, фиксировалось 
время их обновления (во время экспери-
мента проводились изменения настроек ал-
горитма фильтра Калмана, выполняемого на 
метке, для достижения минимального вре-
мени обновления координат), полученные 
результаты также занесены в табл. 2. 

Анализируя данные табл. 2, можно 
сделать вывод, что разница в определении 

координат в условиях реального промыш-
ленного объекта также присутствует и  
незначительна: она составляет 2,3 м в са-
мом худшем случае, а минимальное ее зна-
чение – 0,1 м. 

Анализ результатов также показы-
вает, что достигнута планируемая частота 
обновления координат, которая лежит в 
диапазоне от 2 до 3 с (в среднем). 

 

Таблица 2. Результаты определения координат 

№ Действительные  
координаты, м 

Рассчитанные  
координаты, м 

Отклонения в определе-
нии координат, м 

Время расчета 
координат, с 

X Y Z X Y Z dX dY dZ 

1 10,5 3,2 – 10,6 3,39 – 0,1 0,19 – 2 

2 3,5 3,3 – 3,8 3,68 – 0,3 0,38 – 4 

3 6,5 6,9 – 7,2 7,36 – 0,7 0,46 – 4 

4 9,7 10,3 – 10,6 11,38 – 0,9 1,08 – 4 

5 2,4 14,4 – 2,595 15,2 – 0,196 0,8 – 2 

6 15 13,2 – 16,7 15,5 – 1,7 2,3 – 4 

7 15,2 6,7 – 16,0 7,8 – 0,8 1,1 – 2 

8 7,5 13,9 – 10,0 13 – 2,5 0,9 – 4 

9 0 7,35 – 1,9 7,1 – 1,9 0,25 – 6 

10 9,4 8,9 – 9,9 9,5 – 0,5 0,6 – 2 

Выводы. Созданный алгоритм опреде-
ления текущего положения объектов на ос-
нове робастного рекурсивного двухшагового 
фильтра Калмана с М-оценкой позволяет с вы-
сокой точностью и частотой обновления коор-
динат отслеживать перемещение сотрудников 
в условиях промышленного производства, т.е. 
в условиях зашумленности передаваемых сиг-
налов. Отличительной особенностью алго-
ритма является предложенная для оценки 
ошибок функция потерь, которая сильно сгла-
живает и подавляет выбросы в измерениях по 
мере увеличения значения ошибки. Разрабо-
танный алгоритм, будучи реализованным в си-
стеме позиционирования, позволяет опера-
тивно реагировать на внештатные ситуации, 
связанные с работой сотрудников предприя-
тия, и оптимизировать производственные про-
цессы для снижения затрат. 

При этом необходимо отметить, что 
фильтр Калмана имеет большое количество 
настроек, что дает возможность проводить 
дальнейшие исследования для уменьшения 
погрешности измерений и сглаживания вы-
бросов, а также для улучшения динамиче-
ских характеристик системы. 
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