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Ведение ВХР с применением реагентов ВТИАМИН на ТЭЦ  

с сезонным режимом работы 
 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. В состав основного оборудования ТЭЦ входит паровой котел Е-120-7,0-500ГМ 
производства ООО «Белэнергомаш – БЗЭМ» с одноступенчатой схемой испарения. Режим работы ТЭЦ 
имеет сезонные особенности: в период с февраля по конец августа оборудование останавливается в 
резерв. Дозирование АМИНАТ ПК-3 не обеспечивает необходимого уровня рН в паре и питательной 
воде, а также не обеспечивает защиту внутренних поверхностей оборудования в период сезонного оста-
нова, поэтому была выполнена замена реагента для ведения водно-химического режима и консервации 
с АМИНАТ ПК-3 на ВТИАМИН КР-33. Комплексный реагент ВТИАМИН КР-33 обеспечивает поддержание 
требуемых показателей качества теплоносителя по тракту и способствует формированию на внутрен-
них поверхностях нагрева защитной барьерной пленки. 
Материалы и методы. Для контроля ведения водно-химического режима модернизирована имеюща-
яся система автоматизированного химического контроля, установлены щиты автоматического химиче-
ского контроля величины рН, электропроводности прямой и Н-катионированной пробы, выполнена за-
мена фильтрующего материала и обвязка механических фильтров, заменена первая ступень установки 
обратного осмоса, смонтирована вторая ступень установки обратного осмоса и установлены фильтры 
финишной доочистки Н-ОН. 
Результаты. Показана возможность использования в качестве химического контроля водно-химиче-
ского режима котлов с сезонным режимом работы измерений электропроводности охлажденных проб 
воды и пара. Установлено, что дозирование реагента ВТИАМИН КР-33 с периодической поддозировкой 
реагента ВТИАМИН Д-8 в котловую воду способствует предотвращению осаждения солей жесткости и 
других примесей, поступающих с возвратным конденсатом с производства. Анализ показателей водно-
химического режима на ТЭЦ при работе с дозированием реагента ВТИАМИН КР-33 в две точки показал, 

                                                           
1 Зидиханова А.А., Ларин А.Б., 2024  
     Вестник ИГЭУ, 2024, вып. 2, с. 5–14.  
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что величина рН питательной воды находится в пределах 8,8–9,0 и показатели водно-химического ре-
жима по содержанию железа, кремниевой кислоты и натрия также находятся в нормируемых пределах. 
Подобран состав реагентов, обеспечена гибкость ведения водно-химического режима. Дозировка ами-
носодержащего реагента ВТИАМИН нейтрализует негативное воздействие агрессивных газов (углекис-
лоты и кислорода) за счет их связывания и образования защитной пленки магнетито-аминового типа на 
поверхностях нагрева. 
Выводы. Внедрение предложенного водно-химического режима при выводе оборудования в сезонный 
резерв не требует проведения дополнительных мероприятий по консервации. 
 
Ключевые слова: паровой котел, энерготехнологическое оборудование, аминосодержащий реагент, 
водно-химический режим 
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Water-chemical regime with use of VTIAMIN reagents at TTP 
with seasonal mode of operation 

 
Abstract 
 

Background. The main equipment of the thermal power plant (TPP) includes a E-120-7.0-500GM steam 
boiler produced by LLC “Belenergomash – BZEM” with a single-stage evaporation circuit. The operating 
mode of the thermal power plant has seasonal characteristics. During the period of February to the end of 
August the equipment is stopped as a reserve. Dosing of AMINAT PK-3 does not provide the required pH 
level in steam and feed water, so the reagent for water-chemical regime and preservation has been substi-
tuted with VTIAMIN KR-33. The complex reagent VTIAMIN KR-33 ensures both the maintenance of the 
required quality indicators of the coolant along the path and promotes the formation of a protective barrier 
film on the internal heating surfaces. 
Materials and methods. To check water-chemical regime, the existing automatic chemical control system has 
been updated. Panels have been installed for automatic chemical control of pH value, electrical conductivity 
of direct and H-cationized samples. The filter material has been replaced and the mechanical filters have been 
connected. The first stage of the filter has been replaced, the second stage of the filter and final purification 
filters Н-OH have been installed. 
Results. The authors have demonstrated the possibility to use boilers with seasonal operating modes and 
measuring the electrical conductivity of cooled water and steam samples as a chemical control of water chem-
istry. It is found out that dosing the VTIAMIN KR-33 reagent with periodic dosing of the VTIAMIN D-8 reagent 
into the boiler water prevent the precipitation of hardness salts and other impurities coming with the return 
condensate. Analysis of the indicators of the water chemistry regime at the thermal power plant when dosing 
the VTIAMIN KR-33 reagent at two points has shown that the pH value of the feed water is in the range  
of 8,8–9,0 and the indicators of the water chemistry regime in terms of the content of iron, silicic acid and 
sodium are also within the norm limits. The composition of the reagents is selected. Flexibility of water chem-
istry management is ensured. It has been shown that the dosage of the amine-containing reagent VTIAMIN 
neutralizes the negative effects of aggressive gases (carbon dioxide and oxygen) due to their binding and the 
formation of a protective film of the magnetite-amine type on heating surfaces. 
Conclusions. Introduction of the water chemical regime when the equipment is stopped as a reserve does 
not require additional preservation measures. 
 
Key words: steam boiler, power technology equipment, amino-containing reagent, water-chemical regime 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.2.005-014 
 

Введение. В современных условиях 

эксплуатации оборудования ТЭС и промыш-

ленных предприятий, работающих с дли-

тельными сезонными остановами, наиболее 

предпочтительным является водно-химиче-

ский режим (ВХР) на основе комплексных 

аминосодержащих реагентов. Применение 

аминосодержащих реагентов обеспечивает 
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защиту поверхностей нагрева энергетиче-

ского оборудования, а также конденсатопро-

водов и паропроводов от коррозии как в про-

цессе эксплуатации оборудования, так и в 

стояночных режимах [1–3]. 

Ниже рассмотрены результаты опыта 

работы по наладке и сопровождению ВХР с 

применением комплексных аминосодержа-

щих реагентов марки ВТИАМИН на энерго-

технологическом котле высокого давления 

промышленного предприятия с сезонным 

циклом работы. Показана эффективность 

применяемых реагентов подобного типа при 

имеющихся нарушениях ВХР по содержа-

нию кислорода ввиду индивидуальных осо-

бенностей тепловой схемы. 

В состав основного оборудования ТЭЦ 

входит паровой котел Е-120-7,0-500ГМ про-

изводства ООО «Белэнергомаш – БЗЭМ» с 

одноступенчатой схемой испарения. Регу-

лирование температуры перегретого пара 

осуществляется впрыском питательной 

воды, отбираемой за водяным экономайзе-

ром. Технические характеристики котла 

представлены в табл. 1. 

Пар из котла подается на паровую тур-

бину Siemens SST-300 с последующим от-

пуском пара на производство. Особенно-

стью тепловой схемы с противодавленче-

ской турбиной является отсутствие в ней 

конденсатора, так как весь генерируемый 

пар отпускается на производство, откуда 

возвращается в виде конденсата. Режим ра-

боты ТЭЦ имеет сезонные особенности: в 

период с февраля по конец августа обору-

дование останавливается в резерв. 

Наладка ВХР на начальном этапе 

эксплуатации ТЭЦ. С момента ввода в экс-

плуатацию котел находился в работе в се-

зоне 2016–2017 гг., при этом не соблюда-

лись нормы и правила ведения ВХР2, отсут-

ствовала коррекционная реагентная обра-

ботка, а также не проводилась предпуско-

вая очистка и пассивация. В обессоленную 

воду, вопреки всем правилам, дозировался 

едкий натр для повышения величины рН, 

при этом отмечалась крайне низкая вели-

чина рН пара. Величина рН питательной 

воды была в нормируемых пределах, од-

нако содержание натрия значительно пре-

вышало нормативы из-за дозирования ед-

кого натра в обессоленную воду.  

При строительстве ТЭЦ в 2016 г. про-

ектом была предусмотрена дозировка реа-

гентов для коррекционной обработки в пита-

тельную и котловую воды: в питательную – 

реагент АМИНАТ ПК-3, в котловую – фос-

фаты. После устранения имеющихся экс-

плуатационных недоработок были исполь-

зованы проектные узлы для обеспечения 

дозирования реагента ВТИАМИН КР-33.  

 

Таблица 1. Технические характеристики энерготехнологического котла Е-120-7,0-500ГМ 

Наименование параметра Величина 

Номинальная паропроизводительность, т/ч 120 

Рабочее давление пара, МПа (кгс/см ) 7,0 (70) 

Температура перегретого пара, °С 500 

Температура питательной воды, °С 140 

Температура газов на выходе из котла, °С 130 

Коэффициент полезного действия, %, не менее 94,7 

 

Методы исследования. Отличитель-
ная особенность выбранного для ведения 
ВХР реагента ВТИАМИН КР-33, в отличие от 

                                                           
2 Приказ Минэнерго России от 04.10.2022 N 1070 «Об утверждении Правил технической эксплуатации электрических 
станций и сетей Российской Федерации и о внесении изменений в приказы Минэнерго России от 13 сентября 2018 г. 
№ 757, от 12 июля 2018 г. № 548»; СТО 70238424.27.100.013-2009. Водоподготовительные установки и водно-хими-
ческий режим ТЭС. Условие создания. Нормы и требования: Стандарт организации. – М.: НП «ИНВЭЛ», 2009. 
 

реагента АМИНАТ ПК-3 и фосфатов, со-
стоит в том, что комплексный реагент  
ВТИАМИН КР-33 обеспечивает как поддер-
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жание требуемых показателей качества теп-
лоносителя по тракту, так и формирование 
на внутренних поверхностях нагрева защит-
ной барьерной пленки, препятствующей про-
никновению к поверхности металла любых 
коррозионно-агрессивных веществ, тем са-
мым способствуя уменьшению вероятности 
развития коррозионных процессов. Помимо 
этого, дозирование АМИНАТ ПК-3 не обеспе-
чивало необходимого уровня рН в паре и пи-
тательной воде, поэтому для ведения ВХР и 
консервации была выполнена замена реа-
гента АМИНАТ ПК-3 на ВТИАМИН КР-33 на 
основании предыдущих исследований и 
опытно-промышленных испытаний [4–5]. 

Для контроля ведения ВХР в период 
наладочных работ также была модернизиро-
вана имеющаяся система автоматического 
химического контроля (АХК), установлены 
щиты автоматического химического контроля 
величины рН, электропроводности прямой и 
Н-катионированной проб питательной воды и 
пара, а также кислорода в питательной воде и 
отдельный щит для контроля рН и электро-
проводности прямой пробы котловой воды. 

При ознакомлении со схемой подго-
товки добавочной воды было предложено 
произвести реконструкцию водоподготови-
тельной установки, так как существующая 
технология не обеспечивала надежной ра-
боты и надлежащего качества обессолен-
ной воды для котлов с одной ступенью испа-
рения. Была выполнена замена фильтрую-
щего материала и обвязка механических 
фильтров, заменена первая ступень УОО, 

смонтирована вторая ступень УОО и уста-
новлены фильтры финишной доочистки  
Н-ОН. В результате на выходе с ВПУ элек-
тропроводность обессоленной воды не пре-
вышала 0,2 мкСм/см. 

На основании того что котел работал 
без поддержания водно-химического ре-
жима, было принято решение о проведении 
перед пуском отмывки и пассивации с приме-
нением комплексного реагента ВТИАМИН 
КР-31. Целью отмывки и пассивации явля-
лась очистка поверхностей нагрева котла и 
паропроводов от отложений, накопившихся 
за период эксплуатации, а также создание 
защитной пленки на поверхностях нагрева 
котла. Отмывка и пассивация производились 
в соответствии с программой в период с 
11.08.2017 по 14.08.2017 и были совмещены 
с продувкой паропроводов. По окончании от-
мывки был произведен «сухой останов». В 
дальнейшем на котле выполнялись наладка 
тепломеханических режимов работы, от-
ладка режимов горения с подключением на 
различной нагрузке паровой турбины. 

Результаты исследований первого 
этапа. Результаты по изменению величины 
удельной электропроводности (УЭП) по 
тракту при пуске котла после проведения от-
мывки и пассивации приведены на рис. 1 и 2. 

Пик значений электропроводности 
конденсата 06.09.17 (рис. 1) вызван подме-
сом конденсата второго корпуса производ-
ства с высоким рН и большим содержанием 
органики. Данное явление привело к увели-
чению электропроводности и Н-катиониро-
ванной пробы по тракту (рис. 2). 

 

Рис. 1. Изменение удельной электропроводности по тракту блока в различные моменты предпусковых опе-
раций и эксплуатации: ПВ – питательная вода; КТ – конденсат; НП – насыщенный пар; ПП – перегретый пар 

0

5

10

15

20

25

30

0
4

.0
9

.1
7

 9
:0

0

  1
2

:0
0

 1
6

:0
0

1
0

:0
0

1
3

:3
0

1
6

:3
0

1
0

:0
0

1
4

:3
0

0
7

.0
9

.2
0

1
7

 9
:0

0

1
6

:0
0

2
7

.0
9

.2
0

1
7

 1
2

:0
0

1
3

:3
0

  1
5

:3
0

0
1

.1
0

.2
0

1
7

 1
0

:2
0

  1
5

:0
0

0
2

.1
0

.2
0

1
7

 9
:3

0

1
4

:3
0

0
4

.1
0

.2
0

1
7

1
1

:3
0

0
6

.1
0

.2
0

1
7

 1
0

:0
0

0
7

.1
0

.2
0

1
7

 1
0

:0
0

2
6

.1
0

.2
0

1
7

 9
:3

0

2
7

.1
0

.2
0

1
7

 1
0

:4
5

2
8

.1
0

.2
0

1
7

 9
:1

5

У
д

ел
ь
н

ая
 э

л
ек

тр
о

п
р

о
в
о

д
н

о
ст

ь
, 

м
к
С

м
/с

м

ПВ КТ НП ПП



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 
 

 

9 

 
 

Рис. 2. Изменение электропроводности Н-катионированной пробы по тракту блока: ПВн – питательная 
вода; НПн – насыщенный пар; ППн – перегретый пар 

 

В дальнейшем снижение электропро-
водности происходило крайне медленно. В 
итоге удалось добиться значений электро-
проводности Н-катионированной пробы пе-
регретого пара на уровне 0,7–0,9 мкСм/см 
(рис. 1, 2).  

Следует отметить, что предъявляемые 
зарубежными компаниями (к подобным кот-
лам) жесткие требования по значению удель-
ной электропроводности Н-катионированной 
пробы (до 0,5 мкСм/см) ориентируются на 
аммиачный водно-химический режим и не 
учитывают особенностей ведения ВХР с 
применением аминов. 

Таким образом, период наладки ВХР на 
начальном этапе испытаний завершился 
успешно. Основными оперативно контроли-
руемыми показателями можно принять авто-
матические измерения удельной электропро-
водности прямой и Н-катионированной проб. 

Результаты исследований второго 
этапа. Наладка ВХР парового кола  
Е-120-7,0-500ГМ и паровой турбины SST–300 
с применением комплексного реагента 
ВТИАМИН. С 2018 г. водно-химический ре-
жим ТЭЦ на паровом котле Е-120-7,0-500ГМ 
и паровой турбине SST–300 поддержива-
ется дозированием реагентов ВТИАМИН 
КР-33 с периодической дозировкой реагента 
ВТИАМИН Д-8 в котловую воду для предот-

вращения осаждения солей жесткости и дру-
гих примесей, поступающих с возвратным 
конденсатом с производства в периоды пуска 
оборудования после сезонного резерва. 

При работе котла и паровой турбины с 
дозированием реагента ВТИАМИН КР-33 
была реализована следующая схема дози-
рования: в питательную воду ВТИАМИН  
КР-33 дозировался с концентрацией 5 % и про-
изводительностью насоса-дозатора 0,8 л/ч; в 
котловую воду – с концентрацией 0,5 % и 
производительностью насоса-дозатора до 
20 л/ч и добавлением едкого натра с концен-
трацией рабочего раствора 0,024 %. 

Анализ показателей водно-химиче-
ского режима на ТЭЦ при работе с дозиро-
ванием реагента ВТИАМИН КР-33 в две 
точки показал, что величина рН питательной 
воды находилась в пределах 8,8–9,0, при 
этом величина рН котловой воды находи-
лась в пределах от 9,0 до 9,5. 

При этой схеме дозировки величина 
электропроводности Н-катионированной про-
бы перегретого пара перед турбиной находи-
лась в пределах от 0,3 до 0,66 мкСм/см. По-
казатели водно-химического режима по со-
держанию железа, кремниевой кислоты и 
натрия находились в нормируемых преде-
лах. Однако наблюдалось нарушение по со-
держанию кислорода в питательной воде, 
значение которого находилось в пределах 
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от 25 до 200 мкг/дм3 при работе ТЭЦ с боль-
шим процентом добавочной воды (обессо-
ленная вода) (табл. 2). 

Нарушения по содержанию кислорода 
вызваны тем, что установленный на ТЭЦ де-
аэратор не справляется с деаэрацией потока 
добавочной воды, поступающей из бака за-
паса обессоленной воды с содержанием кис-
лорода до 8,0 мг/дм3. При отсутствии конден-
сатора, традиционно выполняющего первую 
основную стадию деаэрации, вся нагрузка в 
рассматриваемой схеме ложится на деаэра-
тор, который по своим характеристикам не 
может обеспечить полноту удаления раство-
ренных газов (кислорода и углекислоты) из 
обессоленной воды. 

По результатам аналитического изме-
рения и на основании расчетных данных 
содержание свободной и связанной угле-
кислоты в обессоленной воде достигает  
8 мг/дм3. При этом в общем потоке пита-
тельной воды содержание кислорода  
меняется от 20 до 200 мкг/дм3, а содержа-
ние углекислоты достигает величины  
1800 мкг/дм3. В потоке возвращаемого кон-
денсата с производства кислород не пре-
вышает 20 мкг/дм3, а значительная часть 
кислорода поступает с добавочной водой. 
Деаэрация общего потока конденсата и до-
бавочной воды осуществляется в деаэра-
торе, где содержание кислорода снижается 
до 25–200 мкг/дм3 (в зависимости от рас-
хода обессоленной воды, подаваемой на 
восполнение потерь). 

При увеличении количества добавоч-
ной обессоленной воды соответственно уве-
личивается дозировка реагента ВТИАМИН 
КР-33 в питательную воду, что ведет к уве-
личению УЭП Н-катионированной пробы 
пара, так как питательная вода подается на 
регулирование перегрева пара, поступаю-
щего на паровую турбину.  

При реализованной схеме дозирования 
с 2017 г. были достигнуты положительные ре-
зультаты: 

– содержание железа не превышает  
11 мкг/дм3 в питательной воде и не более  
60 мкг/дм3 в котловой воде; 

– обеспечивается электропроводность  
Н-катионированной пробы от 0,5 до 1,0 мкСм/см 
(разбег значений обусловлен долей доба-
вочной (обессоленной) воды, содержащей 
растворенную углекислоту и кислород в об-
щем потоке питательной воды). 

В следующем сезоне после проведе-
ния предварительной промывки в сентябре 

2020 г. были начаты пусковые мероприятия 
на ТЭЦ в целях обеспечения производства 
паром. В процессе выполнения пусковых ме-
роприятий практически с первых часов под-
ключения теплообменного оборудования 
ухудшалось качество возвращаемого с про-
изводства конденсата по содержанию жест-
кости и величине электропроводности. Каче-
ство конденсата по содержанию солей жест-
кости стабильно держалось на уровне от  
8 до 18 мкг-экв/дм3, что приводило к увеличе-
нию солей жесткости в питательной воде до 
12 мкг-экв/дм3 при нормируемом значении не 
более 0,2 мкг-экв/дм3. Помимо стабильно вы-
соких показателей жесткости, наблюдались и 
значительные «забросы» солей жесткости (до 
100–120 мкг-экв/дм3). Кроме нарушений по со-
держанию солей жесткости, качество конден-
сата превышало и нормируемую величину 
электропроводности. Так, величина электро-
проводности при норме не более 1,0 мкСм/см 
достигала величин 1,5–2,0 мкСм/см.  

Необходимо отметить, что на основа-
нии конструктивного исполнения котла с од-
ной ступенью испарения, что было обуслов-
лено изначально жесткими требованиями по 
качеству пара, подаваемого на паровую тур-
бину SST–300, резкое ухудшение качества 
возвращаемого конденсата приводило к ро-
сту электропроводности перегретого пара из-
за наличия в конденсате и, как следствие, в 
питательной воде значительных количеств 
солей жесткости и других агрессивных при-
месей, поступающих с конденсатом. 

Так, требование к качеству питатель-
ной воды, поступающей в паропровод для 
регулирования температуры перегрева, по 
содержанию солей жесткости не должно 
превышать величины 0,2 мкг-экв/дм3. Од-
нако достаточно длительный период каче-
ство питательной воды по содержанию 
жесткости было значительно хуже установ-
ленной нормы и достигало величины  
6 мкг-экв/дм3. Подобные нарушения недопу-
стимы, так как это приводит к солевому за-
носу проточной части паровой турбины и 
экранных поверхностей нагрева котла. 

В связи с этим для предотвращения 
возможного осаждения солей жесткости на 
поверхностях нагрева котла выполнялись 
учащенные периодические продувки через 
нижние точки котла, а также была увеличена 
непрерывная продувка из котла. Для под-
держания солей жесткости в растворенном 
виде была увеличена дозировка реагентов 
ВТИАМИН КР-33 и ВТИАМИН Д-8 в пита-
тельную и котловую воды. 
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Дозировка реагентов ВТИАМИН 
предотвращала осаждение поступающих 
примесей на поверхностях нагрева за счет 
образования растворенных в воде комплек-
сов с нейтрализующими аминами, входя-
щими в состав реагента. Взаимодействие 
нейтрализующих аминов с растворенными в 
конденсате примесями приводит к увеличе-
нию электропроводности воды, но не оказы-
вает коррозионного воздействия на поверх-
ности нагрева.  

В процессе постепенной отмывки обо-
рудования от остатков промывочных реаген-
тов и за счет дозировки реагентов ВТИАМИН 
происходит стабилизация показателей 
водно-химического режима по качеству кон-
денсата, что позволяет удовлетворять нормы 
ВХР по качеству питательной воды и пара, 
поступающего на паровую турбину. 

Оценка эффективности ВХР с при-
менением реагентов ВТИАМИН при визу-
альном осмотре внутренних поверхно-
стей оборудования. В рамках технического 
сопровождения ведения ВХР с реагентами 
ВТИАМИН для оценки его эффективности 
специалистами ООО «ВОДНЫЕ ТЕХНОЛО-
ГИИ» и персоналом ТЭЦ в 2022 г. перед се-
зонным остановом был произведен внеш-
ний осмотр внутренней поверхности бара-
бана котла Е-120-7,0-500ГМ и анализ за-
щитных свойств оксидной пленки, выпол-
ненный на основании РД 34.37.409-963. По 
результатам осмотра комиссия выявила 
следующее: 

1. На внутренней поверхности бара-
бана имеется тонкий вишневый налет (пуд-
ровой структуры) в незначительном количе-
стве, равномерно распределенный по всей 
поверхности водяного объема барабана. 
Под тонким вишневым налетом создана 

                                                           
3 РД 34.37.409-96 Приложение №3 «Методика проверки защитных свойств оксидных пленок». 
4 Там же. 
5 СТО 00129840.34.37.010-2017 «Проведение очистки, консервации и ведение ВХР на основе аминосодержащего 

реагента марки «ВТИАМИН КР-33». 

 

магнетито-аминовая защитная пленка, цвет 
пленки серо-голубой, коррозионных повре-
ждений не наблюдается (рис. 3,а,б, где в 
барабане котла четко виден раздел границ 
водяного и парового объема). 

2. При испытании оксидной пленки 
на коррозионную устойчивость капельным 
методом4 окраска капли не изменилась 
при времени выдержки более 10 мин, что 
характеризуется по шкале устойчивости 
как высшая степень устойчивости. 

Выводы. В ходе наладки и техниче-
ского сопровождения ВХР с применением 
реагентов ВТИАМИН на энерготехнологи-
ческом котле промышленной ТЭЦ полу-
чены следующие результаты: 

1. Подобран состав реагентов марки  
ВТИАМИН с учетом качества питательной 
воды котла Е-120-7,0-500ГМ и его техноло-
гических особенностей. 

2. Обеспечена гибкость ведения ВХР 
применительно к индивидуальным усло-
виям со стабилизацией величины электро-
проводности пара на уровне не более  
0,6 мкСм/см. 

3. Установлено, что дозировка амино-
содержащего реагента ВТИАМИН нейтра-
лизует негативное воздействие агрессив-
ных газов (углекислоты и кислорода) за 
счет их связывания и образования защит-
ной пленки магнетито-аминового типа на 
поверхностях нагрева. 

4. Ведение водно-химического ре-
жима в процессе эксплуатации соответ-
ствует нормам5, а при выводе оборудова-
ния в сезонный резерв не требует проведе-
ния дополнительных мероприятий по кон-
сервации оборудования с сохранением со-
ответствующих защитных свойств. 
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а) 

б) 

Рис. 3. Внешний вид барабана котла 
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Оценка возможности использования пакета COMSOL  

для моделирования теплогидравлических процессов в реакторах ВВЭР 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Программные пакеты теплофизического моделирования широко используются 
для моделирования различных теплогидравлических процессов, включая моделирование твэлов ядер-
ных реакторов. Верификация таких расчетов возможна только путем сравнения результатов, получен-
ных в разных пакетах (кросс-верификация), ввиду крайней сложности или невозможности проведения 
аналитических расчетов или экспериментов. Представляется актуальным проведение кросс-верифи-
кации расчетов твэлов реактора ВВЭР, проводимых в широко используемом программном комплексе 
COMSOL Multiphysics, с помощью другого популярного пакета ANSYS. 
Материалы и методы. Модели твэлов для анализа теплогидравлических процессов разработаны с 
использованием пакетов теплофизического моделирования ANSYS Fluent и COMSOL Multiphysics 
для кросс-верификации результатов расчетов в последнем. Моделирование температурных полей 
выполнено на основе уравнения теплопроводности с внутренним источником тепловыделений. Рас-
сматривается несколько постановок задач: с учетом и без учета оболочки твэла и центрального от-
верстия в стержне топлива. 
Результаты. Построены модели твэлов реактора ВВЭР-1000 в трех постановках задач с различным 
конструктивным исполнением в пакетах ANSYS Fluent и COMSOL Multiphysics. Методом конечных эле-
ментов определены температурные поля твэлов. Приведены результаты расчетов максимальной тем-
пературы топливного сердечника и произведено их сравнение для двух программных пакетов. Уста-
новлено, что максимальное относительное отклонение найденных температур составило 0,97 %. 
Выводы. Сопоставление результатов расчета температур, полученных с помощью моделей, разра-
ботанных в двух программных пакетах, показывает, что относительное отклонение величин соответ-
ствует погрешности измерительных приборов. Это подтверждает, что программный пакет COMSOL 
Multiphysics можно успешно применять для моделирования процессов в реакторах ВВЭР наряду с 
ANSYS Fluent. 
 
Ключевые слова: твэл, температурное поле твэла, кросс-верификация, численное моделирование, 
программные пакеты теплофизического моделирования, метод конечных элементов 
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Assessment of feasibility of using COMSOL software  
for modeling thermalhydraulic processes in WWER reactors 

 
Abstract 

 
Background. Thermophysical modeling software packages are widely used for modeling various thermohy-
draulic processes including modeling nuclear reactor fuel element. Verification of such calculations is possible 
only if we compare the results obtained in different packages (cross-verification) due to the extreme complexity 
or impossibility to carry out analytical calculations or experiments. It seems relevant to carry out cross-verifi-
cation of calculations of WWER reactor fuel elements in COMSOL Multiphysics software package using an-
other popular ANSYS software package. 
Materials and methods. Models of fuel elements for the analysis of thermohydraulic processes are devel-
oped using thermophysical modeling packages ANSYS Fluent and COMSOL Multiphysics for cross-verifi-
cation of calculation results in the latter. Modeling of temperature fields is carried out based on the heat 
conduction equation with an internal heat source. The authors have considered several formulations of 
problems: with fuel element cladding and without it and the central hole in the fuel.  
Results. Models of fuel elements of the WWER-1000 reactor have been designed for three formulations of 
problems with different designs in ANSYS Fluent and COMSOL Multiphysics software packages. Temperature 
fields have been determined using the finite element method. The results of the calculations of the fuel core 
maximum temperature are presented and compared for two software packages. The maximum relative devi-
ation of the temperatures obtained is 0,97 %. 
Conclusions. A comparison of the temperature calculations results obtained using models developed in two 
packages shows that the relative deviation of the values corresponds to the error of the measuring instruments. 
It confirms that COMSOL Multiphysics can be successfully used to simulate processes in WWER reactors 
along with ANSYS Fluent. 

 

Key words: fuel element, fuel element temperature field, cross-verification, numerical simulation, thermophys-
ical modeling software packages, finite element method 
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Введение. Для удовлетворения расту-

щего спроса на электроэнергию необходимо 
постоянно вводить в эксплуатацию новые ге-
нерирующие мощности, а также своевре-
менно замещать старые. Кроме того, по 
всему миру имеется тренд на отказ от исполь-
зования сжигаемого органического топлива 
для производства электроэнергии. Одной из 
главных альтернатив является атомная энер-
гетика. Многие развивающиеся страны, вклю-
чая Китай, Индию и Россию, в своей энерге-
тической политике делают ставку именно на 
АЭС и строят большое количество новых 
энергоблоков [1]. В то время как развитие ре-
акторов малой мощности и новых поколений 
реакторов находится в зачаточном состоянии 
и пока не оправдывает себя [2], основным пу-
тем развития атомной энергетики остается 
повышение единичной мощности и оптимиза-
ция эффективности используемых элемен-
тов. Представляется актуальным проведение 

моделирования процессов, протекающих в 
оборудовании, в целях использования ре-
зультатов в решении задач повышения конку-
рентоспособности АЭС. 

Тепловыделяющие элементы (твэлы) 
в активной зоне реактора являются одними 
из наиболее ответственных частей ядер-
ной энергетической установки (ЯЭУ). От их 
правильного расчета и моделирования 
процессов в активной зоне зависит без-
опасность и надежность всей АЭС, что 
предполагает изучение различных характе-
ристик, таких как температурные поля и 
распределение энерговыделения в актив-
ной зоне. Ввиду комплексности физики 
процессов, протекающих в активной зоне, 
точный аналитический расчет твэлов ограни-
чен двумерной постановкой задачи с посто-
янными теплофизическими свойствами [3]. 
Для учета более сложной физики процес-
сов требуется использование программных 
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пакетов теплофизического моделирования 
(Flow Vision, Elcut, COMSOL Multiphysics, 
ANSYS Fluent и др.). 

В [4, 5, 6] проведено моделирование 
твэла для анализа его температурного поля 
при различных постановках задачи с ис-
пользованием программного комплекса 
COMSOL Multiphysics. Данный пакет отсут-
ствует в базе данных лицензированных про-
граммных средств, используемых корпора-
цией Росатом.  Как отмечалось выше, для 
двумерной постановки задачи с постоян-
ными теплофизическими свойствами ре-
зультат можно верифицировать аналитиче-
ским решением. При трехмерной поста-
новке либо при учете переменных теплофи-
зических свойств возможна лишь кросс-ве-
рификация с использованием других про-
граммных пакетов, так как эксперименталь-
ные работы с материалами ядерной энерге-
тики сопряжены с большими трудностями 
либо невозможны вовсе.  

Целью настоящего исследования явля-
ется подтверждение возможности использо-
вания пакета COMSOL Multiphysics для мо-
делирования теплогидравлических процес-
сов в реакторах ВВЭР, в частности для мо-
делирования температурных полей твэлов. 
Для этой цели был выбран пакет ANSYS 
Fluent, который официально может исполь-
зоваться для подобных расчетов и применя-
ется, в том числе, корпорацией Росатом. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

1) построение осесимметричной мо-
дели твэлов с использованием программ-
ных комплексов с соблюдением следующих 
условий: 

– в двумерной постановке – без учета 
внутреннего отверстия и оболочки твэла; 

– в трехмерной постановке – с отвер-
стием внутри твэла без учета оболочки; 

– в двумерной постановке – с учетом 
оболочки без отверстия; 

2) сравнение параметров, полученных 
при моделировании твэлов в разных пакетах. 

Методы исследования. В качестве 
основного метода исследования использу-
ется моделирование твэлов в программных 
комплексах COMSOL Multiphysics [7] и 
ANSYS Fluent [8] для кросс-верификации 
результатов путем их сравнения и вычисле-
ния относительной погрешности. Оба ком-
плекса для расчетов используют метод ко-
нечных элементов.  

Тепловыделяющий элемент является 
главным конструктивным элементом актив-
ной зоны гетерогенного ядерного реактора, 
который содержит ядерное топливо и в кото-
ром происходит основное энерговыделение. 
Твэлы объединяются в комплексы тепловы-
деляющих сборок (ТВС), в которых осу-
ществляется их дистанционирование и фор-
мируется поток теплоносителя вблизи  
элементов, обеспечивая необходимый теп-
лоотвод [9]. Расчеты проводились по харак-
теристикам, соответствующим твэлам, вхо-
дящим в ТВС модификации ТВСА-12 для  
ВВЭР-1000: диаметр топливной таблетки  
d = 7,8 мм, высота топливного столба  
h = 3530 мм. Кроме того, расчеты проводи-
лись для 10 вариантов стандартного про-
цента обогащения топлива (1,6 %, 2 %, 2,4 %, 
3 %, 3,6 %, 4 %, 4,4 %, 4,95 %, 5 % U-235) и 
разного времени топливного цикла. Масса 
топлива, не использованная в твэле, прини-
малась 0,6 %. На основании этих характери-
стик вычислялись вспомогательные данные, 
необходимые для проведения моделирова-
ния. Полный перечень исходных данных для 
моделирования приведен в табл. 1. 

В однородном реакторе энерговыде-
ление по объему пропорционально плотно-
сти потока нейтронов и для цилиндрической 
активной зоны распределяется по следую-
щему закону [10]: 

0 0

э э

2,405
( , ) cos

r r
Q r z Q J

R H

  
  

 
,  (1) 

где Q0 – максимальное значение энерговы-
деления в центре реактора, МВт; J0 – функ-
ция Бесселя нулевого порядка; Rэ – эффек-
тивный радиус, м; Hэ – эффективная вы-
сота, м; r, z – координаты точки расчета по 
радиусу и высоте соответственно, м. 

В радиальном направлении энерговы-
деление изменяется по функции Бесселя 
нулевого порядка, а в осевом – по косинусо-
идальному закону [10] (рис. 1). 

Двумерная постановка задачи без 
учета отверстия и оболочки твэла. Фор-
мулировка задачи основывается на уравне-
нии теплопроводности [11]: 

( ) ( ) ( , )
T T

T T q x y
x x y y

     
           

, (2) 

где T – температура, К; (T) – теплопровод-
ность как функция температуры, представ-
ленная линейным сплайном, Вт/(м·К); q(x, y) – 
удельная мощность тепловыделения, Вт/м.  
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Таблица 1. Исходные данные для построения моделей твэлов 

Характери-
стика 

Значения при степени обогащения топлива, % 

1,6 2 2,4 3 3,6 4 4,4 4,95 5 

Масса топлива 
в твэле m, г 29,132 36,416 43,699 54,623 65,548 72,831 80,114 90,129 91,039 

Энергия U-235, 
заложенная в 
твэле, ГДж 2380,12 2975,15 3570,18 4463,73 5355,28 5950,31 6545,34 7363,50 7437,88 

Энергия U-235 
в твэле после 
его использо-
вания, ГДж 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,5 

Энергия U-235, 
использованная 
в твэле в пери-
од эксплуата-
ции, ГДж 1488 2083 2678 3570 4463 5058 5653 6471 6545 

Время топлив-
ного цикла, год 2 2,5 3 3,5 3,5 4 4 4,5 4,5 

Мощность 
твэла, кВт 23,585 26,415 28,302 32,346 40,432 40,095 44,812 45,598 46,123 

Удельная мощ-
ность, выде-
ляемая 1 м3 
топлива, МВт/м3 139,897 156,685 167,877 191,859 239,824 237,825 265,805 270,468 273,577 

 

Рис. 1. Распределение энерговыделения по ра-
диусу Qr и высоте Qz в однородной цилиндриче-
ской активной зоне 

 

Допущения, принятые в данной поста-
новке задачи: 

1) стержень из двуокиси урана не 
имеет оболочки из сплава циркония; 

2) расчет проводится для твэла, нахо-
дящегося в работе в самых жестких усло-
виях в центре реактора; 

3) при нагреве твэла при омывании его 
поверхности не учитывается влияние ре-
жима потока жидкости. 

Рассматривается сплошной твэл в 
виде сердечника из диоксида урана в виде 
стержня без полости (компенсатора объ-
ема) (рис. 2). 

 
 
Рис. 2. Геометрические параметры стержня и 
граничные условия, определяющие решение 
 

Начальная температура стержня со-
ставляет 

( , ,0) 592T r z   K,     (3) 

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

координатами (r, z) в момент времени  = 0; 

   00, , ,r R z l l   . 

На торцевых поверхностях задаются 
граничные условия второго рода (рис. 2): 

 1 0( , , ) 0, 0, ;q r l r R     (4) 

 2 0( , , ) 0, 0,q r l r R   ,    (5) 
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где 1( , , )q r l  – поток (тепловыделение) на 

верхнем торце стержня в точке с координа-

той r в момент времени , Вт/м; 2( , , )q r l  – 

поток (тепловыделение) на верхнем торце 
стержня в точке с координатой r в момент 

времени , Вт/м.  
На боковой поверхности стержня за-

даются граничные условия третьего рода 
(рис. 2): 

      3 0 0 ос, , , , , ,q R z T R z T z l l       , (6) 

где  3 0, ,q R z   – линейная плотность тепло-

вого потока на боковой поверхности 

стержня, Вт/м;  0, ,T R z   – температура то-

чек боковой поверхности стержня в момент 

времени , K; Tос – температура окружаю-

щей среды, K (Tос = 592 K);  – коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м2⋅K). 

Для учета изменения теплофизиче-
ских свойств при изменении температуры 

теплопроводность(T) материала стержня 
(UO2) задается интерполяционной функ-
цией, построенной по заданным массивам 
значений [12]. 

Трехмерная постановка задачи с от-
верстием внутри твэла, без учета обо-
лочки, с учетом радиационной составляю-
щей теплообмена внутри таблетки. Од-
ним из способов снижения максимальной 
температуры топлива является применение 
в конструкции твэла осевого отверстия, за-
полненного гелием. Кроме того, оно служит 
для компенсации колебания объема топ-
ливных таблеток при изменении мощности 
реактора и приема газообразных продуктов 
деления [13]. 

Для учета влияния отверстия изменим 
рассматриваемую модель, добавив в нее 
центральное отверстие диаметром 2,3 мм 
(рис. 3). Отверстие заполнено гелием при 
давлении 20 кгс/см2. При этом будем учиты-
вать кондуктивный и радиационный тепло-
обмен внутри отверстия. Действие лучи-
стого теплообмена нельзя полностью 
учесть в двумерной постановке задачи, так 
как каждая точка будет излучать энергию не 
только в направлении оси [11]. Поэтому в 
данной постановке задачи будем рассмат-
ривать трехмерную модель. 

При учете радиационного теплооб-
мена принимались следующие допущения: 

1) окружающая среда имеет постоян-
ную среднеинтегральную температуру 

592осT   K; 

2) окружающая среда имеет свойства 
черного тела, так как рассматриваемая 
среда абсолютно замкнута. 

 
Рис. 3. Геометрические параметры стержня с от-
верстием и граничные условия, определяющие 
решение 

 

Уравнение для теплового потока с уче-
том радиационной составляющей прини-
мает вид 

 4 4
4 1 г вн.пов( , , ) ( ) ,

T
q r z T T T

r

 
      

 
 (7) 

 , ,z l l   

где Твн.пов и Т – температура на поверхности 
центрального канала и температура мате-
риала (от более нагретых к менее нагретым 
точкам) стержня соответственно, К; r1 – ра-

диус центрального отверстия, м; г(T) – ко-
эффициент теплопроводности гелия, 

Вт/(м⋅К);  – коэффициент теплового излуче-

ния тела (степень черноты);  – постоянная 
Стефана-Больцмана, Вт/(м2⋅К4). 

В задаче учитывается зависимость из-
менения теплофизических свойств UO2 и ге-
лия от температуры построением интерпо-
ляционных функций для теплопроводности 
по данным справочников [12, 14]. 

Остальные допущения и граничные 
условия аналогичны предыдущей поста-
новке задачи. 

Двумерная постановка задачи с уче-
том оболочки без отверстия. Твэлы реак-
торов типа ВВЭР, кроме топливного сердеч-
ника, также имеют оболочку, выполненную 
в виде трубки из сплава циркония с 1 %-ным 
содержанием ниобия (сплав Э-110) [13]. 
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Для учета влияния оболочки на ре-
зультат добавим ее в геометрию рассматри-
ваемой модели сплошного твэла (рис. 4). 
Наружный диаметр топливного элемента 
принимался равным 9,1 мм, внутренний – 
7,72 мм. При этом зазор между топливным 
сердечником и оболочкой величиной 0,1 мм 
будет заполнен гелием с давлением  
20 кгс/см2. Диаметр таблеток и высота топ-
ливного столба аналогичны значениям в 
предыдущих задачах.  

 
 

Рис. 4. Геометрические параметры стержня с обо-
лочкой и граничные условия: 1 – топливо (диоксид 
урана); 2 – гелий (He); 3 – оболочка твэла (сплав 
Э-110) 

 

Граничное условие второго рода кон-
дуктивного теплообмена на внешней по-
верхности топлива (UO2) имеет вид 

   3 0 г( , , ) , , ,
T

q R z T z l l
r

 
     

 
  (8) 

где 3 0( , , )q R z   – тепловой поток с внешней 

поверхности топлива (UO2), Вт/м; г(T) – ко-
эффициент теплопроводности гелия, 

Вт/(м·К); 0 0( , , )T T R z   – температура на 

внешней границе топлива, К. 

Граничное условие второго рода кон-
дуктивного теплообмена на внутренней по-
верхности оболочки твэла имеет вид 

   3 01 об( , , ) , ,
T

q R z T z l l
r

 
     

 
, (9) 

где 3 01( , , )q R z   – тепловой поток с внутрен-

ней поверхности твэла, Вт/м; об(T) – коэф-
фициент теплопроводности оболочки, 

Вт/(м·К); R01 – радиус внутренней поверхно-
сти оболочки. 

Как и в предыдущей задаче, будем 
учитывать зависимость изменения тепло-
физических свойств UO2 и гелия от темпе-
ратуры построением интерполяционных 
функций для теплопроводности. Кроме 
того, будем учитывать изменение тепло-
проводности материала оболочки – сплава 
Э-110 [15]. 

Результаты исследования. Были по-
строены модели твэлов, соответствующие 
описанным постановкам задачи, в пакетах 
COMSOL Multiphysics и ANSYS Fluent. На 
основании полученных моделей произво-
дилось исследование и расчет температур-
ных полей.   

В качестве оценочного параметра для 
сравнения моделей принималась макси-
мальная температура топлива Tmax, так как 
именно она является одним из наиболее 
важных параметров, от которых зависит 
безопасность эксплуатации реактора. Так, в 
соответствии с требованиями технологиче-
ского регламента по безопасности эксплуа-
тации АЭС, установлена максимально допу-
стимая температура топливного сердечника 
твэла (1963 К) [13]. Таким образом, опреде-
ление данного параметра при моделирова-
нии твэлов представляет особый интерес. 

Для каждого варианта расчета опре-
делялось относительное отклонение: 

max max

max

max

100 %,

COMSOL ANSYST T
T

T


              (11) 

где maxT – относительное отклонение при 

определении максимальной температуры в 

разных пакетах, %; max
COMSOLT  – максимальная 

температура топлива, полученная в пакете 

COMSOL Multiphysics, К; max
ANSYST  – макси-

мальная температура топлива, полученная 
в пакете ANSYS Fluent, К; Tmax – максималь-
ная температура из рассматриваемых, К. 

Результаты, полученные для двумер-
ной постановки задачи без учета отверстия 
и оболочки твэла, указаны в табл. 2. Темпе-
ратурное поле твэла приведено на рис. 5. 

Результаты, полученные для трехмер-
ной постановки с отверстием внутри твэла 
без учета оболочки, с учетом радиационной 
составляющей теплообмена внутри таб-
летки, указаны в табл. 3. Температурное 
поле твэла приведено на рис. 6. 
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Таблица 2. Максимальные температуры топ-
лива при двумерной постановке задачи без 
учета отверстия и оболочки твэла 

Процент 
обогаще-
ния, % 

Qуд, 
МВт/м3 

max

COMSOLT , 

К 
max

ANSYST , 

К 

maxT , 

% 

1,6 139,897 813,52 812,57 0,12 

2 156,685 844,16 843,02 0,13 

2,4 167,877 865,09 863,90 0,14 

3 191,859 910,94 910,14 0,09 

3,6 239,824 1005,36 1008,73 0,33 

4 237,825 1001,36 1004,45 0,31 

4,4 265,805 1057,92 1065,67 0,73 

4,95 270,468 1067,54 1076,20 0,80 

5 273,577 1074,00 1083,28 0,86 

Рис. 5. Температурное поле твэла при двумер-
ной постановке задачи без учета отверстия и 
оболочки твэла: 1 – COMSOL Multiphysics; 2 – 
ANSYS Fluent 

 
Таблица 3. Максимальные температуры топ-
лива при трехмерной постановке задачи с от-
верстием внутри твэла без учета оболочки, с 
учетом радиационной составляющей тепло-
обмена внутри таблетки 

Процент 
обогаще-
ния, % 

Qуд, 
МВт/м3 

max ,COMSOLT

К 
max ,ANSYST

К 
max ,T  

% 

1,6 139,897 667,69 665,35 0,35 

2 156,685 676,97 674,61 0,35 

2,4 167,877 683,21 680,63 0,38 

3 191,859 696,74 695,05 0,24 

3,6 239,824 724,36 721,50 0,39 

4 237,825 723,20 720,34 0,40 

4,4 265,805 739,60 736,73 0,39 

4,95 270,468 742,37 739,49 0,39 

5 273,577 744,21 741,33 0,39 
 

Рис. 6. Температурное поле твэла при трехмер-
ной постановке с отверстием внутри твэла без 
учета оболочки, с учетом радиационной состав-
ляющей теплообмена внутри таблетки: 1 – 
COMSOL Multiphysics; 2 – ANSYS Fluent 
 

Результаты, полученные для двумер-
ной постановки задачи с учетом оболочки 
твэла, указаны в табл. 4. Температурное 
поле твэла приведено на рис. 7. 
 

Таблица 4. Максимальные температуры топ-
лива при двумерной постановке задачи с 
учетом оболочки твэла 

Процент 
обогаще-
ния, % 

Qуд, 
МВт/м3 

max

COMSOLT , 

К 
max

ANSYST , 

К 
maxT , 

% 

1,6 139,897 1028,12 1033,20 0,49 

2 156,685 1091,99 1098,90 0,63 

2,4 167,877 1135,89 1143,92 0,70 

3 191,859 1232,47 1243,56 0,89 

3,6 239,824 1438,97 1452,74 0,95 

4 237,825 1429,89 1443,60 0,95 

4,4 265,805 1558,41 1573,20 0,94 

4,95 270,468 1580,22 1595,60 0,96 

5 273,577 1594,94 1610,04 0,94 

Рис. 7. Температурное поле твэла при двумер-
ной постановке задачи с учетом оболочки твэла: 
1 – COMSOL Multiphysics; 2 – ANSYS Fluent 
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В результате проведенного моделиро-
вания максимальное относительное откло-
нение при определении максимальной тем-
пературы твэла в двух программных ком-
плексах составило менее 1 %. Графики от-
носительных отклонений для всех трех за-
дач приведены на рис. 8. 

 
Рис. 8. Зависимость относительного отклонения 
найденных максимальных температур в разных 
пакетах от удельной мощности, выделяемой  
1 м3 топлива: 1 – задача без оболочки и отвер-
стия; 2 – задача с отверстием, 3 – задача с обо-
лочкой 

 

Выводы. Предложенные три компью-
терные модели твэлов реактора ВВЭР-
1000, построенные при помощи двух про-
граммных комплексов – COMSOL 
Multiphysics и ANSYS Fluent, позволили 
определить и построить температурные 
поля твэлов с учетом различных начальных 
условий и постановок задач. Также были 
определены максимальные температуры 
топливного сердечника твэлов. Полученные 
температуры сравнивались для двух ис-
пользуемых пакетов в целях проведения 
кросс-верификации. В результате макси-
мальное относительное отклонение соста-
вило 0,96 %. 

В системах температурных измерений 
реакторов применяются два метода – тер-
моэлектрический и термосопротивления. 
При этом для внутризонных измерений при-
меняются только термоэлектрические пре-
образователи. Их погрешность составляет 

(1–2) % [16]. Таким образом, полученная 
точность определения температуры в двух 
пакетах при помощи разработанных моде-
лей соответствует погрешности измери-
тельных приборов. Это подтверждает, что 
COMSOL Multiphysics может использо-

ваться для моделирования теплофизиче-
ских процессов в реакторах ВВЭР наравне с 
ANSYS Fluent. 
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Инженерная методика определения  

температурного состояния металла при его нагреве  
 

Авторское резюме 

  
Состояние вопроса. В настоящее время определение температурного профиля печи, требуемого 
для обеспечения заданных параметров нагрева металла, производится с использованием метода 
термометрирования или математических моделей, как правило базирующихся на решении диффе-
ренциального уравнения нестационарной теплопроводности. Ранее широко использовался метод 
тепловой диаграммы И.Д. Семикина, позволяющий при заданных условиях нагрева определить его 
продолжительность. На практике востребованной является разработка простого инженерного мето-
да, который позволял бы с достаточной точностью определять температурное поле металла для 
заданных условий нагрева. 
Материалы и методы. В основе разработки лежит метод тепловой диаграммы И.Д. Семикина. Но 
при этом итоговое уравнение, описывающее тепловой баланс металла в пределах зоны печи, реша-
ется относительно энтальпии металла на выходе из зоны, а заданные условия нагрева (производи-
тельность, температура зоны) используются для определения величин, входящих в правую часть 
уравнения (время нагрева, средняя плотность теплового потока).  
Результаты. Предложена методика, которая для проходных печей различного типа (толкательных 
и с механизированным подом) позволяет для заданных производительности и температурного 
профиля печи рассчитать изменение температурного состояния металла для всех зон нагрева, 
начиная от момента загрузки до выдачи металла. Адекватность предложенной методики проверена 
для двух типов печей. Для методических толкательных печей полученные результаты сопоставле-
ны с результатами моделирования температурного состояния металла при помощи численного ме-
тода. Установлено, что расхождение результатов после прохождения инерционного периода нагре-
ва не превышает 1 %. Для печи с шагающими балками сопоставлено расчетное значение темпера-
туры поверхности металла после печи с результатами оперативных измерений. Установлено рас-
хождение менее 2 %. 
Выводы. Совокупность полученных результатов обеспечивает достижение цели исследования. 
Предложенный метод, основанный на уравнении теплового баланса, позволяет считать его абсолют-
но корректным, является инженерным и достаточно простым в реализации. Метод рекомендуется 
использовать при проектировании печей и для расчетной корректировки температурного профиля 
печи силами технических отделов металлургических предприятий. 
 
Ключевые слова: проходная печь, температурный профиль, оптимальный режим нагрева, матема-
тическая модель, инженерный метод 
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Engineering method to determine metal temperature state  
when it is heated 

 
Abstract 

  
Background. Currently, the determination of the temperature profile of the furnace required to ensure the 
specified heating parameters of the metal is carried out using the temperature measurement method or math-
ematical models. They are most based on solution of the differential equation of non-stationary thermal conduc-
tivity. Previously, the thermal diagram method of I.D. Semikin was widely used. It allows us, under given heat-
ing conditions, to determine heating duration. In practice, it is important to develop a simple engineering meth-
od that would allow the temperature field of the metal to be determined with sufficient accuracy under given 
heating conditions. 
Materials and methods. The development is based on the thermal diagram method of I.D. Semikina. But at 
the same time, the final equation describing the heat balance of the metal within the furnace zone is solved 
relative to the enthalpy of the metal at the exit from the zone. The specified heating conditions (productivity, 
zone temperature) are used to determine the quantities of the right-hand side of the equation (time heating, 
average heat flux density). 
Results. The authors have proposed the method for continuous furnaces of various types (push-type and 
with a mechanized hearth) that allows us for a given productivity and temperature profile of the furnace to 
calculate the change in the temperature state of the metal for all heating zones, from the moment of loading 
to the release of metal. The adequacy of the proposed methodology has been tested for two types of furnac-
es. For methodical push-type furnaces, the results obtained have been compared to the results of modeling 
the temperature state of the metal using a numerical method. The discrepancy between the results after 
passing the inertial heating period does not exceed 1 %. For a walking-beam furnace the calculated value of 
the metal surface temperature after the furnace has been compared with the results of operational meas-
urements. The discrepancy is less than 2 %. 
Conclusions. The totality of the results obtained ensures the achievement of the research goal. The pro-
posed method is based on the heat balance equation and allows us to consider it to be correct. It is an engi-
neering method and quite simple to implement. The method is recommended to be used to design furnaces 
and to calculate the temperature profile of furnaces by engineering departments of metallurgical enterprises. 
 
Key words: continuous furnace, temperature profile, optimal heating mode, mathematical model, engineer-
ing method 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.2.024-031 
 

Введение. Для нагрева металла пе-
ред его дальнейшей прокаткой в основном 
применяются непрерывно работающие 
проходные печи, преимущественно мето-
дические. В зависимости от типа и произ-
водительности прокатного стана применя-
ются печи с различным числом отапливае-
мых зон, с односторонним или двусторон-
ним нагревом заготовок. Заготовки после-
довательно нагреваются в методической, 
сварочной и томильной зонах. Металл по-
ступает в методическую зону (если таковая 
имеется), где постепенно нагревается по-
ступающими из отапливаемых зон продук-
тами сгорания. В сварочных зонах проис-
ходит интенсивный нагрев заготовок и тем-
пература металла приближается к задан-
ной. В томильной зоне достигается надле-
жащая равномерность нагрева заготовок. 
Для термически тонкого тела наличие то-
мильной зоны необязательно. 

При работе печи в условиях пере-
менной производительности с точки зре-
ния энергетической эффективности и сни-
жения материальных затрат в прокатном 
производстве необходима отработка оп-
тимальных режимов нагрева, при которых 
значительно снижаются потери с окали-
ной, не возникают перерасход топлива, 
недогрев или перегрев заготовок, повы-
шаются пластичность и однородность 
нагрева металла [1, 2]. 

При этом актуальной задачей являет-
ся определение температуры металла в 
зависимости от производительности и тем-
пературного профиля печи. 

Состояние вопроса. Вопросу опти-
мизации нагрева металла в проходных пе-
чах посвящено множество работ [3–5]. Все 
они рассматривают разные подходы, одна-
ко отмечается общая закономерность – пе-
ренос максимальной тепловой нагрузки на 
последние по ходу движения металла зоны 
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печи, что позволяет значительно снизить 
расход топлива. Следует отметить, что для 
каждого отдельного случая необходима 
отработка соответствующих режимов 
нагрева. 

Определение режимных параметров 
проходных печей происходит с использова-
нием метода термометрирования или путем 
построения математических моделей. 

Метод термометрирования позволяет 
непосредственно измерять температурный 
профиль заготовки, проходящей через 
печь. Измерения осуществляются с помо-
щью термопар, закрепленных внутри заго-
товки и передающих сигнал по термоизо-
лированному кабелю. Также возможно 
применение многоканального регистратора 
данных, который устанавливается на заго-
товке в специальном теплоизолирующем 
контейнере. Все полученные данные ана-
лизируются на персональном компьютере. 

Широкое распространение получили 
косвенные методы определения темпера-
турного состояния заготовок, основанные 
на замерах температуры поверхности с 
помощью пирометров [4, 5]. При использо-
вании этих методов необходимо учитывать 
особенности лучистого теплообмена в си-
стеме «газ–кладка–металл». 

На основании метода термометриро-
вания возможно формирование технологи-
ческих карт для нагрева заготовок в печах, 
прошедших реконструкцию или впервые 
вводимых в эксплуатацию, при смене сорта-
мента или геометрических характеристик за-
готовок. При этом метод термометрирования 
не учитывает всех возможных сочетаний па-
раметров из-за периодичности процессов 
измерений. В связи с этим наибольшее рас-
пространение для определения оптималь-
ных режимов нагрева получило математиче-
ское моделирование процесса.   

В зависимости от цели моделирова-
ния, могут применяться различные по пол-
ноте и сложности математические модели, 
позволяющие исследовать закономерности 
и характеристики процессов нагрева, а в 
ряде случаев использовать модель как 
элемент в системе управления.  

Большое распространение получили 
модели, основанные на решении уравне-
ния теплопроводности [6], позволяющие 
описать процесс нагрева в печи с учетом 
изменения теплофизических свойств ме-
талла и граничных условий. При этом тем-

пературный профиль печи и начальное со-
стояние металла считаются известными. 

В качестве расчетной методики ранее 
широко применялся метод тепловой диа-
граммы И.Д. Семикина, получивший разви-
тие в работе В.Л. Гусовского и А.Е. Лиф-
шица [7], который позволяет при заданных 
условиях нагрева определить его продол-
жительность. Теплофизические и геомет-
рические характеристики, а также темпера-
турное состояние металла в начале и кон-
це нагрева считаются известными. Задает-
ся распределение температуры греющей 
среды по длине печи и принимается рас-
четная схема нагрева.  

В некоторых случаях при расчетных 
схемах нагрева задается продолжительность 
нагрева на расчетном участке, а затем соот-
ношение этих величин проверяется. 

В случае нагрева термически массив-
ного тела продолжительность его пребы-
вания в печи определяется с помощью 
тепловой диаграммы И.Д. Семикина или по 
формуле 
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где  – продолжительность нагрева метал-
ла, ч; r0 – толщина прогреваемого слоя, м; 

 – плотность металла, кг/м3; K1 – коэффи-
циент материальной нагрузки; q – средняя 

плотность теплового потока, Вт/м2; iк – эн-
тальпия металла в конце нагрева, кДж/кг;  
iн – энтальпия металла в начале нагрева, 
кДж/кг. 

При невыполнении технологических 
ограничений, накладываемых на процесс 
нагрева, корректируется значение темпе-
ратуры уходящих газов или меняются со-
отношения длин зон. 

Данная расчетная методика использу-
ется при выполнении поверочных расчетов 
для существующих тепловых режимов про-
ходной печи, при разработке новых более 
экономичных режимов, а также для проек-
тирования технологических карт нагрева. 

Расчетно-экспериментальные методы 
[8, 9] позволяют разработать технологию 
нагрева, позволяющую минимизировать 
расход топлива.  

Несмотря на большое количество 
публикаций, посвященных вопросу оптими-
зации процесса нагрева, в настоящее время 
по-прежнему существует необходимость 
разработки простой и удобной методики 
определения температуры металла при его 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 
 

 

27 

нагреве, особенно при работе печи в усло-
виях переменной производительности. 

В связи с этим целью настоящего ис-
следования является разработка методики 
определения температуры металла при 
заданных производительности, температу-
рах газа в зонах печи и времени пребыва-
ния в них. 

Методы исследования. В приведен-
ных выше работах метод тепловой диа-
граммы И.Д. Семикина используется для 
определения продолжительности нагрева 
металла в зоне при заданной температуре 
печи, в результате чего достигается задан-
ная среднемассовая температура металла 
и качество нагрева. 

Предлагаемый нами новый метод 
позволяет при заданной температуре газа 
в зоне печи и продолжительности нагрева, 
соответствующей длине зоны и производи-
тельности печи, определить температурное 
состояние металла в конце зоны. 

Алгоритм расчета сводится к следу-
ющему. 

В соответствующей зоне печи по задан-
ной производительности определяются ско-
рость и продолжительность нагрева металла. 

Скорость движения заготовки в толка-
тельной методической печи определяется 
по формуле 

3
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где  – скорость движения заготовок в печи 
или соответствующей зоне, м/с; Р –
производительность печи, т/ч; d – толщина 
заготовки, м; lз – длина заготовки, м. 

Продолжительность нагрева заготовки 
составляет 

,
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                                                (3) 

где L – длина печи или соответствующей 
зоны, м.  

Задается распределение температур 
печи по зонам. 

Также задается температурное со-
стояние металла на входе в зону печи, для 
которой ведется расчет. Если это первая 
от загрузки зона, то задаются температура 
поверхности и среднемассовая температу-
ра, соответствующие температурному со-
стоянию металла, поступающего в печь. 
Для последующих зон в качестве исходных 
данных задаются характерные температу-
ры металла, полученные в результате рас-
чета предыдущих зон. 

Процесс определения температуры 
поверхности металла является итерацион-
ным и сводится к следующему. 

Предварительно задается температу-
ра поверхности заготовки в конце рассмат-
риваемой зоны печи. Для нее определяет-
ся плотность теплового потока, падающего 
на поверхность металла в конце зоны. 

Средняя плотность теплового потока, 
поступающего на поверхность металла в 
пределах зоны, определяется по формуле 
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где qi – плотность теплового потока в нача-
ле соответствующей зоны, Вт/м2; qi+1 – 
плотность теплового потока в конце соот-
ветствующей зоны, Вт/м2. 

При наличии методической зоны 
средняя плотность теплового потока в ней 
определяется по формуле [4]  

0 1,q q q                                                    (6) 

где q0 – плотность теплового потока в 
начале нагрева, Вт/м2; q1 – плотность теп-
лового потока в конце методической зоны 
печи, Вт/м2. 

Плотность теплового потока в начале 
и конце соответствующей зоны печи опре-
деляются по формулам: 
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где Сгкм – приведенный коэффициент излу-
чения в системе «газ–кладка–металл», 
определяемый с учетом значений степеней 
черноты поверхности металла и продуктов 
сгорания и угловых коэффициентов в систе-
ме, Вт/(м2∙К4); Тг – температура газа в соот-

ветствующей зоне печи, К; пов
iТ , 1

пов
iТ   – 

температура поверхности металла в нача-
ле и конце зоны соответственно, К. 

Приведенный коэффициент излуче-
ния определяется для каждой зоны по 

формуле
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где С0 – коэффициент излучения абсолют-

но черного тела (С0 = 5,67 Вт/(м2К4)); м,  – 
степень черноты металла и дымовых газов 
для каждой из зон соответственно; w – сте-
пень развития кладки для соответствую-
щей зоны печи. 

Далее вычисляется среднемассовая 
энтальпия заготовки в конце зоны по фор-
муле 
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Путем интерполяции табличных дан-
ных по значению среднемассовой энталь-
пии определяется среднемассовая темпе-
ратура заготовки в конце соответствующей 
зоны нагрева. 

Температура поверхности заготовки 
определяется по формуле 
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где tп – температура поверхности заготовки 

в конце зоны, °С; t – среднемассовая тем-

пература заготовки в конце зоны, °С; q – 
плотность теплового потока в конце соот-

ветствующей зоны, Вт/м2;  – коэффициент 
теплопроводности материала заготовки 
при tп, Вт/(м∙К); K2, K3 – коэффициенты 
усреднения плотности теплового потока и 
температуры, определяемые в зависимо-
сти от величины критерия Био путем ин-
терполяции табличных данных [10]. 

Если полученная по формуле (11) 
температура поверхности заготовки отли-
чается от предварительно заданной, рас-
чет повторяется, начиная с определения 
плотности теплового потока. При этом тем-
пература поверхности металла, получен-
ная по формуле (11), принимается в каче-
стве исходной величины. 

Итерационный расчет продолжается 
до тех пор, пока не будет достигнута схо-
димость температуры поверхности заго-
товки в пределах заданной погрешности 
(до 1 %). 

Выполняя аналогичным образом рас-
четы для последующих зон нагрева, полу-
чаем конечное температурное состояние 
металла. 

Преимуществом предложенной ме-
тодики является то, что с ее помощью 
можно рассчитывать температурное со-
стояние металла как для толкательных 
печей, в которых условно считаем, что 
нагреваемый металл имеет форму плиты, 

так и для печей с механизированным по-
дом, в которых зазоры между заготовками 
и их влияние на параметры нагрева можно 
учесть с помощью коэффициента несим-
метричности [11, 12]. 

Проверка адекватности предложенной 
методики проведена для двух типов печей: 
для методических толкательных печей – 
путем сопоставления результатов, получен-
ных по предложенной методике, с результа-
тами моделирования температурного со-
стояния металла в методической толка-
тельной печи, полученными при помощи 
численного метода; для печи с шагающими 
балками – путем сопоставления расчетного 
значения температуры поверхности метал-
ла на выходе из печи с результатами опе-
ративных измерений. 

Для проведения численных экспери-
ментов использована описанная ниже ма-
тематическая модель. С помощью числен-
ного метода разностной аппроксимации в 
виде явной конечно-разностной схемы да-
на оценка адекватности рассчитанных ре-
жимных параметров. 

Основное дифференциальное урав-
нение теплопроводности имеет вид 
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где t – температура металла, °С; a – коэф-
фициент температуропроводности метал-
ла, м2/с. 

После замены бесконечно малых ве-
личин на конечные разности получаем 
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где k
it , 1k

it
 – температура в i-й точке в мо-

мент времени k и в последующий момент 

времени k+1 соответственно, оС; 1
k
it  , 1

k
it   – 

температура в момент времени k в после-
дующей i+1-й точке и в предыдущей i–1-й 

точке соответственно, оС;  – шаг по вре-

мени, с; x – шаг по координате, м. 
Геометрические условия для одно-

мерной задачи представлены отрезком, 
концами которого являются середины про-
тивоположных граней, проходящим через 
центр поперечного сечения заготовки. 

В качестве начальных условий приня-
то, что в «нулевой» момент времени тем-
пературы всех точек на расчетном отрезке 
соответствуют температурному состоянию 
металла, поступающего в печь. 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 
 

 

29 

В качестве граничных условий на 
наружных поверхностях металла задаются 
граничные условия III рода: 

 г п ,
t

t t
x


   


                                      (14) 

где  – коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м²·К); tг – температура газа, °С; tп – тем-
пература поверхности заготовки, °С. 

Для примера выполнен расчет нагрева 

прямоугольной заготовки 150150 мм в пя-
тизонной методической толкательной печи. 
Процесс описывается как одномерная зада-
ча для бесконечной пластины. Начальная 
температура металла 20 оС. Температуры 

по зонам: 1015 оС – для подогревательной 

зоны; 1185 оС и 1205 оС – для сварочных 

зон; 1215 оС и 1230 оС – для последних зон.  

За основную расчетную формулу 
принимаем 
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Температура на поверхностях заго-
товки при двустороннем нагреве определя-
ется по формулам:  
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где tп1, tп2 – температуры в узлах расчетной 
сетки на поверхностях заготовки, °С; t2, tn–1 – 

температуры в узлах расчетной сетки, со-

седних с соответствующими поверхностны-
ми узлами, °С. 

Необходимым является условие 
устойчивости явной конечно-разностной 
схемы, которое проверяется по формуле 

20,5 .a x                                               (18) 

Гистограммы на рисунке позволяют 
наглядно сравнить температуры металла 
по длине печи, полученные с помощью 
численного метода, и температуры, полу-
ченные с помощью предложенной методи-
ки, при различной производительности пе-
чи (120 и 90 т/ч). 

Анализ гистограмм показывает, что 
для обеих производительностей во время 
инерционного периода наблюдается рас-
хождение результатов не более 15 %. Да-
лее по мере прогрева металла и до самой 
его выдачи из печи отличие результатов не 
превышает 1 %. 

Также подтверждение адекватности 
предложенной методики получено при рас-
чете нагрева металла в методической ком-
бинированной нагревательной печи с шага-
ющими водоохлаждающими балками стана 
390 Макеевского металлургического завода. 

Печь имеет верхние и нижние подо-
гревательные, нагревательные и томиль-
ные зоны с температурами газа: 1015 °С – 
в подогревательных зонах; 1210 °С и 
1250 °С – в нагревательных зонах; 1200 °С 
и 1230 °С – в томильных зонах. 

 

 

Температура поверхности и центра заготовки по длине печи для различных производительностей:  
а – 120 т/ч; б – 90 т/ч; 1 – температура поверхности металла, полученная с помощью предложенного 
метода; 2 – температура поверхности металла, полученная с помощью численного метода; 3 – тем-
пература центра металла, полученная с помощью предложенного метода; 4 – температура центра 
металла, полученная с помощью численного метода 
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Согласно инструкции по нагреву, за-
готовки, выдаваемые из печи, должны быть 
равномерно нагреты до заданной темпера-
туры 1100–1180 °С. 

Расчет выполнялся для заготовок 

размером 150150 мм в печи длиной 13 м 
производительностью 127 т/ч. 

В результате получена температура 
поверхности металла на выходе из печи 
1125 оС, что входит в требуемый диапазон. 

В результате прямого измерения 
температуры поверхности заготовки, выда-
ваемой из печи, при помощи штатного пи-
рометра получено значение 1121±11 оС 

Таким образом, расхождение между 
расчетным значением температуры и зна-
чением температуры, полученным по ре-
зультатам оперативных измерений, не пре-
вышает 2 %.  

Выводы. Анализ литературных ис-
точников показал, что, несмотря на боль-
шое количество работ по усовершенство-
ванию процесса нагрева металла в про-
ходных печах, имеются резервы по сокра-
щению энергозатрат и улучшению качества 
нагрева. Важная роль при этом отводится 
совершенствованию методов расчетного 
определения температурного состояния 
металла в зависимости от параметров 
нагрева. 

Предложенный новый способ исполь-
зования тепловой диаграммы И.Д. Семики-
на позволяет определить температуру ме-
талла по зонам и в конце нагрева. Данный 
метод базируется на уравнении теплового 
баланса, что позволяет считать его абсо-
лютно корректным, является инженерным и 
достаточно простым в реализации. 

К недостаткам методики можно отне-
сти то обстоятельство, что для получения 
результатов необходимо усреднение теп-
ловых потоков и теплофизических характе-
ристик металла. 

Метод рекомендуется использовать 
при проектировании печей и для расчетной 
корректировки температурного профиля 
печи силами технических отделов метал-
лургических предприятий.  

С помощью численного метода под-
тверждена правомерность использования 
методики определения температуры ме-
талла. Корректировка существующих ре-
жимов с использованием предложенной 
методики позволяет повысить качество 
нагрева металла при переменной произво-
дительности печи. 

При адаптации расчетного метода к 
условиям реального производства на Ма-
кеевском металлургическом заводе под-
тверждена сходимость рассчитанной тем-
пературы металла с фактическими показа-
телями с достаточной степенью точности 
(погрешность не более 2 %).  
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Разработка и исследование подхода к обработке сигналов  

цифровых измерительных трансформаторов тока и напряжения 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. В развитии вторичных систем станций и подстанций, включающих релейную 
защиту, автоматику, управление, учет электроэнергии, в последнее время произошли качественные 
изменения, вызванные внедрением цифровых технологий. Внедрение цифровых технологий поддер-
живается программами инновационного развития, такими как, например, «Цифровая трансформация 
2030». Суть внедрения цифровых технологий связана с применением цифровых каналов передачи 
данных по единым стандартам. Активно внедряются проекты цифровых подстанций с передачей 
цифровой информации на всех уровнях, начиная с первичного оборудования, включая передачу ин-
формации как от измерительных трансформаторов тока и напряжения, так и от коммутационных ап-
паратов. В настоящее время активно развиваются и начинают внедряться цифровые измерительные 
трансформаторы, в которых информация об измеренных токах и напряжениях представляется в 
цифровом коде. Новые подходы к измерениям первичных токов и напряжений и передаче информа-
ции ставят новые задачи и открывают перспективы усовершенствования методов обработки сигна-
лов, применяемых для релейной защиты. В связи с этим актуальной задачей является разработка и 
исследование подходов к цифровой обработке сигналов цифровых измерительных трансформаторов 
тока и напряжения.  
Материалы и методы. Для решения задач, поставленных в рамках данного исследования, исполь-
зованы аналитические и численные методы решения с применением программных продуктов 
MathCAD и языка программирования Python для генерации сигналов и вывода их на графики. В целях 
обоснования достоверности проведена верификация результатов, полученных разными методами. 

                                                           
1 Лебедев В.Д., Григорьев Д.Г., 2024  
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Результаты. Сформулирован подход к цифровой обработке сигналов, полученных с помощью дат-
чиков тока цифрового измерительного трансформатора. Проведено исследование подхода опреде-
ления синхронизированных значений вектора тока посредством обработки информации, получен-
ной от первичных преобразователей тока. Осуществлен анализ характеристик алгоритма получе-
ния вектора и построены зависимости погрешностей от влияния искажающих факторов. Предло-
женный подход является развитием существующего подхода получения вектора за счет получения 
информации от датчиков тока, работающих на разных физических принципах. Показаны преимуще-
ства предложенного метода. 
Выводы. Предложенный алгоритм цифровой обработки сигнала является более технически затрат-
ным, так как содержит как минимум два метрологически калиброванных измерительных канала вме-
сто одного, однако позволяет при прочих равных условиях повысить точность и быстродействие ал-
горитмов цифровой обработки, взятых в качестве прототипа. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для формирования алгоритмов измерительных органов релейной защиты. 
 
Ключевые слова: цифровые измерительные трансформаторы тока, цифровая обработка сигналов, 
цифровая релейная защита, катушка Роговского, трансформатор тока, магнитотранзисторный датчик тока 
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Development and research of an approach to signal processing  

of digital instrument current and voltage transformers 
 
Abstract 

 
Background. During the development of secondary systems of stations and substations, including relay pro-

tection, automation, control, electricity metering, etc., qualitative changes have recently occurred due to the 

introduction of digital technologies. The introduction of digital technologies is supported by innovative devel-
opment programs such as “Digital Transformation 2030”. The introduction of digital technologies is associat-

ed with the use of digital data transmission channels according to uniform standards. Projects of “digital sub-

stations” are being actively implemented with the transmission of digital information at all levels, including the 

primary equipment, the transmission of information both from current and voltage measuring transformers, 

and from switching devices. Currently, digital instrument transformers are actively being developed and im-

plemented, in which information about measured currents and voltages is presented in digital code. New ap-
proaches to measure primary currents and voltages, and transmit information pose new challenges, and 

open prospects for improving signal processing methods used for relay protection purposes. Thus, the rele-

vant aim of the study is the development and research of approaches to digital processing of signals of digi-

tal instrument current and voltage transformers. 
Materials and methods. To solve the problems posed within the framework of this study, analytical and nu-

merical solution methods have been used. Numerical methods are applied using software products such as 
MathCAD and the Python programming language to generate signals and display them on graphs. To sub-

stantiate the reliability, verification of the results obtained by different methods is carried out. 
Results. The authors have formulated an approach to digital processing of signals obtained using current 

sensors of a digital instrument transformer. The authors have studied the approach to determine synchro-

nized current vector values by processing information received from primary current converters. The charac-
teristics of the algorithm for obtaining a vector have been analyzed and the dependences of errors on the 

influence of distorting factors have been plotted. The proposed approach is a development of the existing 

approach to obtain a vector by getting information from current sensors operating on different physical prin-

ciples. The results show the advantages of the proposed method. 
Conclusions. The proposed digital signal processing algorithm is more technically expensive since it con-

tains at least two metrologically calibrated measuring channels instead of one. However, all other things be-
ing equal, it allows to increase the accuracy and speed of the digital processing algorithms taken as a proto-

type. The results obtained can be used to formulate algorithms for measuring relay protection devices. 
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Введение. Рост потребления элек-
троэнергии – это неотъемлемая составля-
ющая развития экономики1. Особенно 
быстрое развитие энергетики происходит в 
мегаполисах, где увеличение сложности 
систем и потребления электроэнергии при-
водит к увеличению токов КЗ. Например, 
средний прогнозируемый рост потребления 
электроэнергии в Москве составляет 1,76 % 
в год, а по присоединенным к Москве тер-
риториям – 8,6 %2. 

Рост потребления электроэнергии 
приводит к увеличению сложности и взаи-
мосвязанности энергосистем, поэтому в 
целях предотвращения нестабильности 
системы и повреждения оборудования со-
временные схемы защиты должны быть 
разработаны для устранения неисправно-
стей в пределах долей циклов основной 
частоты. Для этого в алгоритмах, разраба-
тываемых для устройств релейной защиты, 
предлагаются алгоритмы расчета вектора 
за время, меньшее, чем период промыш-
ленной частоты [1–7]. Важно отметить, что 
чем короче алгоритм расчета вектора ос-
новной частоты, тем сложнее добиться 
снижения влияния искажающих сигнал 
факторов, таких как высшие гармоники, 
апериодические составляющие токов при 
переходных процессах и насыщение как 
измерительных трансформаторов тока 
(ТТ), так и силового оборудования [1–3]. 
Следует так же заметить, что время отклю-
чения выключателя много больше времени 
срабатывания защиты (>60 мс), поэтому 
эффект от ускорения защиты может быть 
незаметен на общем фоне. Тем не менее 
разница между общим временем срабаты-
вания в 60 и 80 мс довольно значительна, 
что оправдывает поиски новых методов 
ускорения срабатывания защит. 

                                                           
1 Государственный доклад. О состоянии энергосбере-
жения и повышении энергетической эффективности в 
Российской Федерации в 2021 году. (URL: 
https://www.economy.gov.ru/material/file/5a79eed92247 
fc7cb91873a107625372/Energy_efficiency_2022.pdf). 
2 Схема электроснабжения города Москвы (распре-
делительные сети напряжением 6–10–20 кВ) на пе-
риод до 2030 года с учетом присоединенных терри-
торий. (URL: https://www.mos.ru/dgkh/documents/ skhe-
my/view/41902220) 

 

Внедрение протокола МЭК 61850 и 
развитие цифровых подстанций с цифро-
выми измерительными трансформаторами 
позволяет разрабатывать новые, более со-
вершенные алгоритмы РЗА [8, 9]. 

Источником сигнала для релейной 
защиты в рамках реализации цифровой 
подстанции с применением стандарта  
МЭК 61850 могут выступать электронные 
трансформаторы тока и напряжения, приме-
няемые вместо трансформаторов, построен-
ных на электромагнитном принципе и имею-
щих погрешности, обусловленные насыще-
нием магнитопровода сердечника [10]. 

Повышение точности алгоритмов ре-
лейной защиты и учета электроэнергии 
стало возможным благодаря изобретению 
инновационных цифровых преобразовате-
лей тока и напряжения [11–18], обладаю-
щих такими преимуществами, как высокая 
точность измерения (погрешность по току и 
напряжению ≤0,1 %), широкий частотный 
диапазон измерения (включая измерение 
постоянного тока), отсутствие насыщения, 
вызванного током короткого замыкания и 
апериодической составляющей. 

В Ивановском государственном энер-
гетическом университете совместно с НПО 
«Цифровые измерительные трансформа-
торы» разработаны преобразователи тока 
и напряжения с использованием таких не-
традиционных датчиков, как магнитотран-
зисторный преобразователь, катушка Ро-
говского (КР) для измерения тока и дели-
тель для измерения напряжения [11–14]. 

Структура цифрового трансформато-
ра [15] упрощенно представлена на рис. 1. 
Датчиковая система цифрового измери-
тельного трансформатора (ЦИТ) состоит из 
трех сенсоров тока – классического транс-
форматора тока, катушки Роговского, кото-
рая измеряет не непосредственное значе-
ние тока, а его производную, и магнито-
транзисторного датчика, который измеряет 
непосредственное значение тока, но при 
этом не имеет эффекта насыщения. 

Относительно новыми измеритель-
ными преобразователями являются датчи-
ки тока на магнитотранзисторах и катушка 
Роговского. 
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Рис. 1. Структура измерительной части цифро-
вого трансформатора тока 

 
Также следует отметить, что в [16–23] 

описано применение катушек Роговского в 
релейной защите в сетях низкого, среднего 
и высокого напряжения. В этом случае их 
используют для организации дифференци-
альной защиты таких объектов, как шины, 
воздушные и кабельные линии, генераторы, 
трансформаторы и т.п. 

Однако существуют особенности кату-
шек Роговского, которые следует учитывать 
при эксплуатации, например влияние сме-
щения токопровода [24] или температуры на 
погрешность. 

Комбинация из трех измеренных 
мгновенных значений тока [25] открывает 
доступ к разработке более прогрессивных 
алгоритмов РЗА, отличающихся от алго-
ритмов, основанных на измерениях только 
одного датчика. 

Задача быстрого и точного вычисле-
ния амплитуды и фазы сигнала имеет при-
оритет для релейной защиты, так как от-
ключение поврежденного объекта должно 
происходить за наикратчайший промежуток 
времени. Для решения этой задачи было 

разработано множество алгоритмов, рабо-
тающих на разных принципах. 

Классически на цифровой измери-
тельный орган поступает информация толь-
ко от одного датчика тока (трансформатора 
тока или катушки Роговского). В рамках 
нашего исследования предложено исполь-
зовать несколько датчиков тока, выполнен-
ных на разных физических принципах. 

Анализ возможности применения не-
скольких датчиков представлен на основе 
векторного преобразования дискретизиро-
ванных сигналов, являющегося основным, 
но не единственным способом обработки 
сигналов в релейной защите. В качестве 
прототипов предлагаемого алгоритма ис-
пользуются алгоритмы получения векторов 
на основе мгновенных значений и их произ-
водных [1]. 

Методы исследования. Основными 
методами вычисления значений амплиту-
ды и угла тока в микропроцессорных 
устройствах на данный момент являются 
модификации преобразования Фурье, ко-
торые гарантируют вычисление парамет-
ров сигнала за 10–20 мс. Для достижения 
меньшего времени срабатывания защиты 
необходимо обратить внимание на алго-
ритмы, работающие с отдельными выбор-
ками. В теории цифровой обработки сиг-
нала существует решение по получению 
векторов измеряемых величин на основе 
формул, с помощью которых амплитуда и 
фаза синусоидального сигнала могут быть 
вычислены по мгновенным значениям ве-
личин и их производных [1]: 
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Вектор сигнала, в соответствии с 
формулами (1), может быть записан в сле-
дующем виде: 
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Непрерывный сигнал u(t) в микропро-
цессорных устройствах после аналого-
цифрового преобразования описывается 
последовательностью дискретных значе-
ний, которые называются отсчетами или 
выборками (рис. 2). 
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Рис. 2. Представление дискретизации сигнала: а – во времени; б – на комплексной плоскости 

 
Текущее дискретное значение сигна-

ла и приближенное значение его производ-
ной в (1) могут быть определены по фор-
мулам: 
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где Tд – период дискретизации; u(n) – те-
кущая выборка сигнала; u(n–1) – предыду-
щая выборка сигнала.  

Частота дискретизации выборок 
крайне важна для расчета производной по 
формулам (3). Близкие выборки дают бо-
лее точный результат, в то время как уда-
ленные друг от друга выборки дают боль-
шую погрешность (рис. 2). Простейшим ал-
горитмом вычисления вектора синусои-
дального сигнала по мгновенным значени-
ям является алгоритм определения векто-
ра по двум выборкам. Суть алгоритма на 
основании формул (1)–(3) определяется 
выражением  

 Д Д Д( ) ( ) ( 1) .
2 2

N N
U nT j u nT u n T

 
    

  
  (4) 

Выражение (4) дает погрешность, 
связанную с тем, что мгновенный отсчет 
осуществляется в момент времени nTД, а 
производная вычисляется для момента 
времени, отстающего от nTД на TД/2. 

В [1] предлагается снижение погреш-
ности за счет усреднения замеров или 
применения метода двух выборок с реше-
нием системы уравнений с использовани-
ем функции синуса, что приводит к 
уменьшению погрешности, но к увеличе-

нию сложности вычислительного процес-
са, что, в свою очередь, увеличивает тре-
бования к вычислительной мощности мик-
ропроцессора. 

Наличие в ЦИТ датчиков, реализо-

ванных на разных физических принципах, 

позволяет получить простой алгоритм для 

вычисления значения амплитуды и угла 

вектора. Для этого будем использовать 

датчик, осуществляющий линейное пре-

образование сигнала, а также катушку Ро-

говского, которая выдает сигнал, пропор-

циональный производной входного тока. В 

соответствии с (1), (2) нормируем сигнал 

КР, умножая выходной сигнал на коэффи-

циент, пропорциональный 1/, получая 

одну из двух ортогональных компонент, 

представленных на рис. 3. Другую компо-

ненту получим с датчика, осуществляюще-

го прямо пропорциональное преобразова-

ние, например с магнитотранзисторного 

датчика тока. Таким образом, взяв одно-

временно всего по одной выборке с каждо-

го датчика, мы получаем точное значение 

вектора (рис. 3). 

Следует отметить, что точное значе-

ние вектора (без методической погрешно-

сти) будет вычисляться только для иде-

ального синусоидального сигнала неиз-

менной частоты. 
Результаты исследования. Выпол-

ним проверку работы алгоритма при воз-

действии искажающих факторов: высших 

гармоник, апериодической составляющей, 

отклонения частоты. Будем считать, что 

катушка Роговского откалибрована для ра-

боты на частоте 50 Гц.  
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Рис. 3. Измеренные магнитотранзисторным (МТ) датчиком и катушкой Роговского сигналы, формиру-
ющие ортогональные компоненты измеряемой величины 
 

Анализ влияния изменения частоты 
на работу алгоритма. Амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ) и фазо-
частотная характеристика (ФЧХ) датчика на 
катушке Роговского показаны на рис. 4. При 
увеличении частоты выходной сигнал ка-
тушки Роговского линейно возрастает в со-
ответствии с АЧХ датчика (рис. 4,а), а фа-
зовый сдвиг остается неизменным, равным 
90о (рис. 4,б). Амплитуду и фазу другого 
датчика будем считать не зависящими от 
частоты измеряемого сигнала. 

В [1] уже описаны частотные свойства 
алгоритма вычисления вектора по двум 
точкам (см. уравнение (4)), в частности по-
казано сходство и различие алгоритма с 
цифровыми фильтрами. При изменении 
частоты в обе стороны от номинального 
значения область вращения вектора пре-
вращается в эллипс с двумя диаметрами: 
A1 – при изменении в большую сторону,  
A2 – при изменении в меньшую сторону. 
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Рис. 4. АЧХ (а) и ФЧХ (б) датчика на катушке 
Роговского 
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На рис. 5 указаны зависимости диа-
метров эллипса от числа выборок (рис. 5,а) 
и от частоты (рис. 5,б). Их анализ показыва-
ет, что увеличение числа выборок положи-
тельно влияет на сходимость диаметров к 
единице, однако даже при 32 выборках на 
период значения диаметров имеют откло-
нения в ± 5 % (рис. 5,а, 1 – отклонения в 
большую сторону, 2 – отклонения в мень-
шую сторону). В то же время алгоритм, ос-
нованный на двух измерительных датчиках 
и одной выборке (1’ и 2’), не имеет погреш-
ностей, связанных с количеством выборок, 
по своему принципу действия. Анализ зави-
симостей (рис. 5,б) показывает, что увели-
чение числа выборок усиливает дифферен-
цирующие свойства алгоритма двух выбо-
рок. Для алгоритма одной выборки зависи-
мость А1 от частоты будет совпадать с ли-

нией N =  при любом значении N, посколь-
ку в алгоритме одной выборки используется 
дифференцирующее звено в виде КР. 
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Рис. 5. Зависимости диаметров эллипса, харак-
теризующего частотные свойства [1]: а – от 
числа выборок; б – от частоты 
 

Благодаря частотной зависимости ка-
тушки Роговского при вычислении вектора 
будет наблюдаться увеличение или умень-
шение его действительной составляющей, 

поэтому относительная амплитуда вектора 
будет равна единице при переходе сигнала с 
КР через 0 и соотношению частоты к частоте 
50 Гц при переходе сигнала с МТ датчика 
через 0. Фаза будет совершать движения 
вокруг нуля с равными отклонениями в отри-
цательной и положительной области. Ре-
зультирующие АЧХ и ФЧХ изображены на 
рис. 6, где дополнительно указана область 
допустимых значений отклонения частоты 
± 0,4 Гц34от номинальной в нормальных ре-
жимах. Также указана зона действия нижнего 
уровня уставок автоматической частотной 
разгрузки (АЧР1) и автоматического устрой-
ства ступенчатого отключения по факту по-
вышения частоты [26]. Анализ зависимостей 
(рис. 6) показывает, что при максимально 
допустимом отклонении частоты ±0,4 Гц в 
нормальном режиме погрешность по ампли-
туде не превышает 1 %, а угловая погреш-
ность – 15 минут, в области действия ча-
стотной автоматики ± 3,5 Гц погрешность по 
амплитуде не превышает 1,07 %, а угловая 
погрешность – 35 минут. 
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Рис. 6. АЧХ и ФЧХ при отклонении частоты 

 

Продемонстрируем поведение сигнала 
при изменении частоты (рис. 7). График на 
рис. 7,а изображает сигнал с МТ датчика, на 
рис. 7,б – сигнал с КР, амплитуда которого 
растет с ростом частоты.  

                                                           
34ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совмести-
мость технических средств электромагнитная. Нормы 
качества электрической энергии в системах электро-
снабжения общего назначения. 
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Рис. 7. Сигналы с МТ датчика (а), с КР (б), вычисленная амплитуда вектора (в) и абсолютное значе-
ние угла (г) при частотах f = 25 Гц, f = 50 Гц, f = 75 Гц 

 
На рис. 7,в показан общий для двух 

годографов график – график амплитуды, 
рассчитанной по одной выборке. График на 
рис. 7,г показывает абсолютный угол, вычис-
ленный как соотношение синусной и коси-
нусной составляющих (сигналов с МТ датчи-
ка и КР) без привязки к опорному вектору. 
Можно заметить, что график угла для 50 Гц 
имеет монотонный рост. Это связано с тем, 
что амплитуды синусной и косинусной со-
ставляющих равны. Расхождение значений 
амплитуд формирует области ускоренного и 
замедленного движения угла. 

Дадим объяснение поведению углов 
(рис. 7) используя годографы эллипса и кру-
га (рис. 8, где показана половина эллипса и 
опорная окружность, по которым происхо-
дит вращение векторов). Траектории дви-
жения соотнесены путем разметки точек на 
обеих фигурах через равные промежутки 
времени и объединения одновременно из-
меренных точек с разных фигур штрих-
пунктирной линией. В нулевой момент вре-
мени (при пересечении оси X) абсолютные 
углы, равные арктангенсу соотношения 
компоненты оси Y к компоненте оси X, будут 
равны нулю. Дальнейшее увеличение вре-
мени вызывает движение векторов. Первые 
5–10 точек на окружности геометрически 

располагаются крайне близко друг к другу, в 

то время как соотношение y/x в соответ-
ствующих точках на эллипсе значительно 
изменяется, приводя к опережению абсо-
лютного угла эллипса относительно абсо-
лютного угла окружности. При приближении 
к оси Y значение арктангенса обоих векто-
ров стремится к 90 градусам, таким образом 
вектора сокращают значение относительно-
го угла. Данный колебательный характер 
относительного угла проявляется во всех 
точках траектории движения векторов, кро-
ме 0, 90, 180 и 270 градусов по годографу, 
где значение становится равным нулю. 
Между этими градусами дважды за период 
относительный угол получает максималь-
ное и минимальное значение, прямо про-
порционально зависящее от величины 
большего радиуса эллипса. 

 

Рис. 8. Годографы эллипса (2) и круга (1) 
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При повороте эллипса на годографе в 
ту или иную сторону вышеописанные зако-
номерности сохраняются со следующей 
особенностью: относительный угол стано-
вится равен нулю при пересечении векто-
ром большего или меньшего радиуса эл-
липса. 

Построенная на рис. 6 ФЧХ соответ-
ствует случаю, когда полученный вектор 
сравнивается с опорным вектором той же 
частоты, имеющим единичную амплитуду 
при любом угле и плавное движение абсо-
лютного угла (по характеру совпадает с 
графиком угла 50 Гц на рис. 7, но отлича-
ется частотой). Опорный вектор здесь не-
обходим для устранения вращательной 

компоненты t вектора. Полученный по ал-
горитму одной выборки вектор будет иметь 
эллипсоидную форму траектории при дви-
жении абсолютного угла вектора. Это при-
водит к небольшой колебательности относи-
тельного угла – до ± 20 градусов на 100 Гц 
(см. рис. 6). Изобразим годограф для дан-
ного случая (рис. 9,а). Можно заметить, что 
отклонения частоты в этом случае приво-
дят к появлению на годографе окружно-
стей, проходящих через точку (1; 0) дважды 
за период. 

Рассмотрим другой случай: использу-
ем глобальную синхронизацию с точным 
временем, за опорный вектор берем иде-
альный единичный вектор с неизменной ча-
стотой 50 Гц (например, полученный с помо-
щью точного кварцевого генератора и син-
хроимпульсов GPS). Тогда годограф примет 
вид, показанный на рис. 9,б, где относитель-
ный угол для каждой частоты меняется в ши-
роком диапазоне – от –180 до 180 градусов. 
Это вызывает полный поворот вектора по 
годографу за определенное время, равное 
периоду разности частот опорного вектора и 
вычисленного по алгоритму. 

Примем, что опорный вектор имеет ту 
же частоту, что и частота вычисленного 
вектора. В соответствии с нормативной до-
кументацией на измерительные ТТ4,5для 
класса 10Р и нормального режима работы 
амплитудная погрешность попадает в не-
обходимый диапазон с более чем десяти-
кратным запасом (изменение амплитуды 
до ± 0,8 %), а угловая не нормируется, но 
попадает в диапазон для более точных 

                                                           
45ГОСТ 7746-2015. Трансформаторы тока. Общие тех-
нические условия. 

 

классов 1, 0,5 и 0,5S, к которым предъяв-
ляются более строгие требования (измене-
ние угла менее ± 15 минут); при аварийном 
снижении или повышении частоты ампли-
тудная погрешность попадает в пределы 
класса точности с хорошим запасом (мак-
симальное изменение амплитуды ± 7 %), а 
угловая погрешность не попадает в диапа-
зоны указанных выше классов (максималь-
ное изменение угла ± 124–125 минут). 

 

 
а) 

 

б) 

Рис. 9. Годографы для случая идеального опор-
ного вектора с совпадающей (а) и неизменной 
(б) частотой при частоте сигнала f = 10 Гц (1),  
f = 25 Гц (2), f = 75 Гц (3), f = 100 Гц (4) 
 

Рассмотрим возможность снижения 
погрешности вплоть до полного ее устра-
нения путем введения корректирующего 
коэффициента в сигнал, получаемый с КР. 
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Выше было отмечено, что сигнал, получа-
емый с КР, зависит от частоты, а отклоне-
ния частоты приводят к эллипсоидному 
движению вектора. Дважды за период сиг-
нал с КР проходит свое минимальное и 
максимальное значения, как и сигнал с дру-
гого датчика. Следовательно, взяв выборки 
сигнала за полпериода, мы можем найти 
амплитуду как сигнала с КР, так и сигнала с 
МТ датчика. Их соотношение дает нам со-
отношение частоты в сети к частоте, на ко-
торой была откалибрована КР. Умножив 
сигнал с КР на величину, обратную соотно-
шению частот, мы обновим калибровку КР 
до актуального значения частоты. Выше-
описанное представляется следующей 
формулой: 

КР КР КР,fU k k U
    

(5) 

где UКР – напряжение на КР; kКР – калибро-
вочный коэффициент КР; kf – корректиро-
вочный коэффициент по частоте, равный 
соотношению максимумов сигналов МТ и 
КР (без учета корректировки).  

После получения kf корректируем UКР 
по формуле (5), получая нормированное 
значение напряжения для установившейся 
в сети частоты. При отклонении частоты 
сети процесс корректировки повторяется. 

Анализ влияния апериодической 
составляющей на измерение амплитуды 
и фазы. Выполним моделирование пере-

ходного процесса в простейшей цепи  
(рис. 10). Сам переходный процесс описы-
вается следующей системой уравнений: 
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где IустДоКЗ – установившаяся составляющая 
тока до КЗ; IустКЗ – установившаяся состав-
ляющая тока КЗ; tКЗ – время возникновения 
КЗ; А – амплитуда апериодической состав-
ляющей; τ – постоянная времени. 
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Нагр
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Рис. 10. Модель сети с апериодической со-
ставляющей 

 
Примем постоянную времени затуха-

ния τ = 0,06 с и амплитуду как 25, 50, 75 и 

100 % от амплитуды сигналов, представ-
ленных на рис. 11.  

 

Рис. 11. Исходные сигналы (а), замеры амплитуды (б) и фазы (в) вектора, его годограф (г) при  
А = 0,25 (1), А = 0,5 (2), А = 0,75 (3) и А = 1 (4) и A = 0 (5) 
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На рис. 11,а изображены сами входные 
сигналы, на рис. 11,б представлен результат 
расчета амплитуды, вычисленной предло-
женным способом определения вектора по 
мгновенному значению, на рис. 11,в изобра-
жено расчетное значение угла. Можно 
наблюдать увеличение отклонения амплиту-
ды и угла от установившегося состояния с 
ростом амплитуды апериодической состав-
ляющей. С ростом амплитуды апериодиче-
ской составляющей точки экстремума угла 
смещаются влево в положительной полу-
волне и вправо в отрицательной полуволне, 
ускоряя процесс перехода от отрицательно-
го к положительному экстремуму. На ком-
плексной плоскости данный результат име-
ет вид ниспадающей спирали, стремящейся 
к установившемуся состоянию (точка с ам-
плитудой 1 на оси Х (рис. 11,г).  

Можно заметить, что спираль годо-
графа делает один оборот вокруг центра 
вращения за период основной частоты, от-
личаясь от предыдущего значения на ве-
личину, пропорциональную постоянной 
времени. Приближенное значение центра 
спирали (установившейся составляющей) 
можно установить путем комплексной (век-
торной) полусуммы точек, отстоящих друг 
от друга на время половины периода ос-
новной частоты (0,01 с). Полученный век-
тор будет располагаться около точки уста-
новившегося значения, обладая при этом 
небольшой погрешностью, равной поло-
вине разности значений апериодической 
составляющей в моменты взятия исходных 
векторов. Таким образом, при медленном 

протекании переходного процесса мы мо-
жем получить достоверное значение век-
тора без существенного влияния аперио-
дической составляющей. 

Анализ влияния высших гармони-
ческих составляющих на измерение ам-
плитуды и фазы. Примем наличие треть-
ей гармоники и изменим ее амплитуду так, 
чтобы она составляла 10, 20, 30 и 40 % от 
амплитуды исходного сигнала (рис. 12). 
Наличие синфазной третьей гармоники 
приводит к несимметричным искажениям 
замера амплитуды относительно оси Х и к 
симметричным искажениям замера угла. С 
увеличением амплитуды гармоники экс-
тремумы амплитуды и угла замера также 
увеличиваются по оси Y, не смещаясь по 
оси времени. В комплексной плоскости это 
проявляется как увеличивающийся с ро-
стом амплитуды третьей гармоники тре-
угольник с центром в точке (1; 0) и гранями, 
имеющими изгиб к центру.  

Моделирование изменения фазного 
угла третьей гармоники от 0 до 90 градусов 
с шагом 30 при амплитуде 40 % представ-
лено на рис. 13. Изменение угла гармоники 
при неизменной амплитуде приводит к 
комплексному изменению замера: смеще-
нию локальных пиков, изменению их вели-
чины. Однако на комплексной плоскости 
все сводится к вращению треугольника 
против часовой стрелки относительно сво-
его центра. Примем наличие различных 
гармоник от 2 до 5 при амплитуде 10 % от 
основной (рис. 14). 

 
 
Рис. 12. Исходные сигналы (а), замеры амплитуды (б) и фазы (в) вектора, его годограф (г) при  
А = 0,1 (1), А = 0,2 (2), А = 0,3 (3) и А = 0,4 (4) и отсутствии гармоники (5)  
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Рис. 13. Исходные сигналы (а), замеры амплитуды (б) и фазы (в) вектора, его годограф (г) при углах  
0 (1), 30 (2), 60 (3), 90 (4) и отсутствии гармоники (5) 
 

 
Рис. 14. Исходные сигналы (а), замеры амплитуды (б) и фазы (в) вектора при гармониках N = 2 (1),  
N = 3 (2), N = 4 (3), N = 5 (4) 
 

Наличие в сигнале кратных гармоник 
также приводит к трудноанализируемым 
обычным образом изменениям замеров 
амплитуды и угла, однако в комплексной 
плоскости полученные результаты вы-
рождаются в гипоциклоиды с числом кас-
пов (пиков) 2N для четных гармоник и N 
для нечетных (рис. 15). 
 

Анализ влияния скачкообразного 
изменения тока. Рассмотрим разницу в 
работе двух алгоритмов в момент возник-
новения короткого замыкания: по одной 
выборке с использованием двух датчиков и 
по двум выборкам с использованием одно-
го датчика. Примем следующее: ток до КЗ – 
1 о.е., ток после КЗ – 4 о.е., АЦП обраба-
тывает 12 выборок за период промышлен-
ной частоты (рис. 16). 
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 а) б) 

Рис. 15. Годограф вектора при гармонической составляющей N = 2 (1), N = 3 (2), N = 4 (3) и N = 5 (4):  
а – четные гармоники; б – нечетные гармоники 

 

Рис. 16. Исходные сигналы с ТТ и КР (1 и 2 соответственно на верхнем графике) и замер амплитуды и 
фазы вектора двумя различными алгоритмами: по одной выборке (1) и по двум выборкам (2) 

 
Анализ полученных результатов по-

казывает, что алгоритм двух выборок об-
ладает задержкой в переходных режимах, 
а также имеет постоянную угловую по-
грешность, равную половине разницы меж-
ду углами соседних выборок (15 градусов 
для 12 выборок на период). Апериодиче-
ская составляющая действует на алгорит-
мы схожим образом, поэтому угол и ампли-

туда вектора колеблются около одного 
установившегося состояния. 

В момент КЗ происходит плавное из-
менение сигнала тока, но резкое измене-
ние его производной. Алгоритм, основан-
ный на измерении мгновенного значения 
одной точки, не испытывает никаких до-
полнительных погрешностей, связанных с 
этим явлением. Иначе ведет себя алго-
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ритм, основанный на измерении двух то-
чек: так как алгоритм использует усредне-
ние двух точек замера, а КЗ произошло в 
момент перехода тока через 0, значение 
синусной компоненты оказалось в 2 раза 
меньше, чем оно есть в реальности. Вы-
численное значение производной также 
оказалось неверным – 2 против реального 
3,6. В итоге оказалось неверным опреде-
ленное значение амплитуды вектора – 2,15 
против 3,75 по алгоритму с одной выбор-
кой. Погрешность составила 6,25 % для ал-
горитма с одной выборкой и 46,25 % для 
алгоритма с двумя выборками (или же 
42,67 %, если принять значение 3,75 за 
идеальное и 2,15 за сравниваемое). 

Выводы. Сравнение существующего 
метода получения вектора сигнала (тока) с 
предложенным способом получения векто-
ра тока путем цифровой обработки сигна-
лов, полученных с помощью датчиков циф-
рового измерительного трансформатора 
тока, показывает, что предложенный под-
ход получения вектора является развитием 
существующего подхода за счет получения 
информации от датчиков тока, работающих 
на разных физических принципах, но при 
этом имеет ряд преимуществ. 

Анализ характеристик алгоритма по-
лучения вектора и зависимостей погрешно-
стей от влияния таких искажающих факто-
ров, как изменение частоты, наличие апе-
риодической составляющей, наличие выс-
ших гармоник, позволил предложить спо-
собы снижения влияния этих факторов. 
Устранение влияния высших гармоник в 
соответствии с теоремой Найквиста потре-
бует более сложных алгоритмов с числом 
замеров не менее двух на период частоты 
наибольшей гармоники. 

Предложенный алгоритм цифровой 
обработки сигнала является более техни-
чески затратным, так как содержит как ми-
нимум два метрологически калиброванных 
измерительных канала вместо одного, од-
нако позволяет при прочих равных услови-
ях повысить точность и быстродействие 
алгоритмов цифровой обработки, взятых в 
качестве прототипа. 

Показана возможность снижения 
влияния апериодической составляющей 
тока переходного процесса и устранения 
влияния изменения частоты сети на полу-
чаемый с помощью предложенного алго-
ритма вектор. Полученные результаты мо-
гут быть использованы для формирования 

алгоритмов измерительных органов ре-
лейной защиты. 

Вопросы метрологии и поверки си-
стемы с двумя датчиками тока, реализо-
ванными на разных физических принци-
пах, должны стать объектом дальнейшего 
исследования. 
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Разработка и исследование имитационной модели  
мультикамерного разрядника для грозозащитного троса 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Грозозащитные тросы со встроенным оптическим волокном являются эффек-
тивным решением для прокладки магистральных цифровых коммуникаций вдоль высоковольтных 
линий электропередачи. Это позволяет использовать уже существующую инфраструктуру энергосети 
и обеспечить передачу большого объема данных. Протекание токов молнии и токов короткого замы-
кания может вызвать нарушение термической стойкости оптоволокна и ухудшение его производи-
тельности. При изолированной подвеске грозозащитных тросов со встроенным оптическим волокном 
через изолятор, шунтированный искровым промежутком, в процессе эксплуатации возможно измене-
ние расстояния в разрядном промежутке за счет смещения электродов в плоскости, а также при бли-
зости места короткого замыкания будут происходить множественные перекрытия и, как следствие, 
через грозозащитный трос со встроенным оптическим волокном будет протекать ток КЗ. В связи с 
этим представляется перспективным рассмотрение возможности применения устройства с много-
электродной системой, построенного по принципу мультикамерного разрядника, в качестве замены 
искрового промежутка для повышения надежности работы узла с изолированной подвеской грозоза-
щитного троса со встроенным оптическим волокном. 
Материалы и методы. Моделирование устройства выполнено в программном комплексе ANSYS 
Maxwell, математический аппарат которого основан на использовании дифференциальных уравнений 
Максвелла и методе конечных элементов, позволяющем с достаточно высокой точностью выполнять 
численное моделирование. 
Результаты. Разработана имитационная модель мультикамерного разрядника в программном ком-
плексе ANSYS Maxwell и выполнены расчеты распределения напряжения и напряженности электриче-
ского поля. Для системы электродов модели мультикамерного разрядника определено неравномерное 
распределение приложенного напряжения по искровым разрядным промежуткам камер. Показано, что 
при воздействии напряжения на разрядник между потенциальным и последующим электродами возни-
кает наибольшая напряженность электрического поля, что при увеличении напряжения приводит к кас-
кадности срабатывания разрядных промежутков, которая обеспечивает требуемые низкие разрядные 
напряжения срабатывания разрядника в целом. 
Выводы. Разработанная упрощенная имитационная модель мультикамерного разрядника показала 
необходимую для каскадного срабатывания картину распределения напряжения и напряженности 
электрического поля между различными электродами. На основании проведенных исследований 
определена конфигурация электродов для разработки физического прототипа и дальнейших иссле-
дований мультикамерного разрядника. 

Ключевые слова: высоковольтные линии электропередач, мультикамерный разрядник, имитаци-
онная модель мультикамерного разрядника, молниезащитные тросы, напряженность электрическо-
го поля 
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Development and research of a simulation model  
of a multi-chamber arrester for lightning protection cable 

Abstract 

Background. Optical fiber overhead ground wire (OPGW) is an effective solution for laying mainline digital 
communications along high-voltage power lines. It allows you to use the existing infrastructure of the power 
grid and ensure the transfer of a large amount of data. The flow of lightning currents and short-circuit cur-
rents can cause a violation of the thermal resistance of the fiber and a deterioration of its performance. When 
the OPGW is insulated through an insulator shunted by a spark gap, during operation it is possible to change 
the distance in the discharge gap due to the displacement of the electrodes in the plane. Also, when the 
short circuit location is close, multiple overlaps will occur and as a result, short circuit current will flow through 
the OPGW. Thus, the article considers the possibility to use a device with a multielectrode system developed 
on the principle of a multichamber spark gap as a replacement of the spark gap to increase the reliability of 
the unit with an isolated OPGW suspension. 
Materials and methods. Modeling of the device has been carried out in the ANSYS Maxwell software pack-
age, the mathematical apparatus of which is based on the use of Maxwell's differential equations and the 
finite element method, which allows performing numerical modeling with sufficiently high accuracy. 
Results. A simulation model of a multichamber spark gap has been developed in the ANSYS Maxwell soft-
ware package and calculations of electrical characteristics have been performed. For the electrode system of 
a multi-chamber arrester, an uneven distribution of the applied voltage across the spark discharge gaps of 
the chambers is determined. It is shown that when a voltage is applied to a spark gap, the highest electric 
field strength occurs between the first and second electrodes, and then a cascade of discharge gaps occurs, 
which provides the required low discharge voltages of the spark gap as a whole. 
Conclusions. The developed simplified simulation model of a multi-chamber arrester has shown all the nec-
essary conditions for cascade imaging of the voltage distribution and the electric-field strength of various 
electrode options. Based on the research conducted electrodes geometry is identified for smart prototype 
development and ongoing multi-chamber arrester research. 

Key words: High-voltage power lines, multi-chamber arrestor, simulation model of a multi-chamber arrester, 
lightning protection cables, electric field strength 

DOI: 10.17588/2072-2672.2024.2.049-058 

Введение. В настоящее время в Рос-
сийской Федерации целенаправленно реа-
лизуется программа цифровой трансфор-
мации топливно-энергетического комплек-
са (ТЭК). Эта работа включает в себя це-
лый ряд масштабных проектов – от внед-
рения информационных технологий (ИТ) 
удаленного присутствия на объектах энер-
гетики до разработки мобильных сервисов 
для клиентов. В основе программы лежат 
сквозные информационные направления, 
формирующие единое пространство раз-
работки и реализации цифровых техноло-
гий в электроэнергетической системе [1]. 

Конечные цели проводимой цифровой 
трансформации – повышение надежности, 
безопасности и эффективности ТЭК России. 
Программа реализуется с опорой на отече-
ственных производителей оборудования и 
программного обеспечения (ПО). Это сти-
мулирует их развитие, содействует укреп-
лению технологического суверенитета энер-
гетической отрасли и страны в целом [2, 3]. 

Необходимость строительства маги-
стральных цифровых коммуникаций для 
передачи все большего объема данных за-
ставляет использовать для прокладки ли-
ний связи существующую инфраструктуру 
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энергосети. Одним из распространенных 
методов является установка оптоволокон-
ных линий связи вдоль высоковольтных 
линий электропередачи. Для новых и ре-
конструируемых линий электропередачи 
наиболее надежным и привлекательным 
решением является включение оптического 
модуля в грозозащитный трос (ОКГТ). 

Воздушные электрические сети часто 
поражаются молнией из-за своей большой 
протяженности. Например, линия длиной 
всего 50 км при средней высоте подвеса 
молниезащитного троса 15 м (или проводов, 
если трос отсутствует), проходящая по тер-
ритории с 30 грозовыми часами в году, по-
ражается в среднем 9 раз в год. От подстан-
ции отходят обычно несколько линий, кото-
рые совместно подвергаются ударам молнии 
многие десятки раз за грозовой сезон [4]. 

Оптоволокно, встроенное в грозоза-
щитный трос, может разрушаться под воз-
действием различных электрических и ме-
ханических факторов. При протекании че-
рез ОКГТ токов молнии и токов КЗ проис-
ходит нарушение термической стойкости 
оптоволокна и ухудшение его механиче-
ских характеристик [5, 6].  

По результатам анализа [7] требова-
ний нормативных документов отмечено, 
что для грозозащитных тросов, в том числе 
со встроенным оптическим волокном, до-
пускается любая схема заземления.   

Таким образом, к опорам грозозащит-
ный трос может быть присоединен наглухо, 
через изолятор или изоляторы, а также 
комбинированным способом, т.е. изолиро-
ванное крепление троса к опорам сочета-
ется с его глухим заземлением в одной или 
двух точках анкерного участка линии [8]. 
Для ОКГТ независимо от напряжения ВЛ, 
согласно «Правилам устройства электро-
установок»1, рекомендуется заземление 
троса на каждой опоре. 

При заземлении троса на каждой 
опоре возникает контур, образованный 
тросом, опорой и землей, что, в соответ-
ствии с законом электромагнитной индук-
ции, приводит к возникновению взаимоин-
дукции между фазными проводниками и 
заземленными участками грозозащитных 
тросов. В результате этого в тросе появля-

1 Правила устройства электроустановок. – 7-е изд. 
(ПУЭ) / Главгосэнергонадзор России. – М.: Изд-во 

ЗАО «Энергосервис», 2007. – 610 с. 

ется индуцированный ток, величина кото-
рого во многом зависит от мощности, пере-
даваемой по ВЛ, и геометрии опор. 

Изолированная подвеска чаще всего 
реализуется путем подвески грозозащитно-
го троса на опоре через линейный изоля-
тор, шунтированный искровым разрядни-
ком. К недостаткам подобного способа 
крепления тросов следует отнести низкую 
надежность искрового промежутка ввиду 
нестабильности характеристик газового 
разряда в резко неоднородных электриче-
ских полях. В процессе эксплуатации воз-
можно изменение расстояния S (рис. 1) в 
разрядном промежутке за счет смещения 
электродов в плоскости при вибрациях, ко-
лебаниях или недостаточной затяжке мон-
тажных болтов. А также при близости ме-
ста короткого замыкания будут происхо-
дить множественные перекрытия [9]. 

Рис. 1. Изолятор линейный типа ЛКГ70(120) для 
крепления грозотроса  

Для повышения надежности работы 
узла с изолированной подвеской ОКГТ в 
качестве замены искрового промежутка 
рассматривается применение устройства с 
многоэлектродной системой, построенного 
по принципу мультикамерного разрядника 
[10, 11].  

Такие разрядники используют муль-
тикамерную систему (МКС), которая состо-
ит из нескольких камер, каждая из которых 
имеет свои электроды. Когда на разрядник 
действует импульс грозового перенапря-
жения, промежутки между электродами 
пробиваются. Так как разряды происходят 
внутри камер, которые относительно малы, 
при расширении канала создается высокое 
давление. Это приводит к перемещению 
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искровых разрядов от электродов к по-
верхности изоляционного материала и их 
выдуванию наружу, в окружающий воздух.  

Для корректной работы мультикамер-
ного разрядника должно обеспечиваться 
каскадное срабатывание его дугогасящих 
камер, т. е. последовательное перекрытие 
промежутков между электродами. Это поз-
воляет достичь желаемых низких значений 
разрядного напряжения для активации 
мультикамерных разрядников в целом [11]. 

Исследования [10, 11] показывают 
эффективность использования мультика-
мерных разрядников при молниезащите 
ВЛ, но возможности применения таких си-
стем для изолированной подвески ОКГТ не 
отражены в полной мере. Исходя из выше-
сказанного, разработка таких систем явля-
ется актуальной задачей.  

Ниже предлагается имитационная 
модель подобного мультикамерного раз-
рядника, который может быть использован 
вместо разрядных рогов (РР) в случае изо-
лированного крепления ОКГТ.  

Эффективность мультикамерного раз-
рядника основана на неравномерном рас-
пределении напряжения и напряженности 
электрического поля, которое обеспечивает 
каскадность его срабатывания. Главной за-
дачей является получение именно такого 

распределения напряжения и напряженно-
сти электрического поля между электрода-
ми разрядника. Это распределение зависит 
от конфигурации электродов, их количества 
и расстояния между ними.  

Создание и исследование имита-
ционной модели мультикамерного раз-
рядника. На основе анализа практических 
исследований в области мультикамерных 
систем [10, 11] была предложена концеп-
ция мультикамерного разрядника (рис. 2), 
для которой выполнялось имитационное 
моделирование. 

Корпус разрядника должен быть вы-
полнен из трекингоэрозионностойкого ма-
териала. В качестве электродов в первом 
приближении используются шары диамет-
ром 12 мм из нержавеющей стали. Для га-
шения дуги сопровождающего тока предла-
гается выполнять газоразрядную камеру из 
газогенерирующего материала (рис. 3). Все 
размеры модели разрядника соответствуют 
представленным на рис. 2, 3. 

На основе этой концепции была разра-
ботана имитационная модель в программ-
ном комплексе АNSYS Maxwell с применени-
ем решателя Electrostatic, позволяющего 
произвести анализ электрического поля раз-
рядника, характеризующего состояние раз-
рядника до его срабатывания. 

 
 
Рис. 2. Базовая модель мультикамерного разрядника: 1 – корпус; 2 – дугогасящая камера из газоге-
нерирующего материала; 3 – электрод; 4 – крышка; 5 – гайка; 6 – контактная клемма 

 

 
Рис. 3. Дугогасящая камера 

 

Общий вид основных составляющих 
разрядника (корпус, клеммы, электроды) 
представлен на рис. 4. 

Для решения электростатической за-
дачи предполагается, что все объекты нахо-
дятся в покое (без движения) и не изменяют-
ся со временем. Распределение удельной 
проводимости в пространстве не имеет зна-
чения, важно только распределение диэлек-
трической проницаемости.  

АNSYS Maxwell решает дифференци-
альное уравнение Пуассона в частных 
производных для неизвестного электриче-
ского потенциала Φ с соответствующими 
граничными условиями: 
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0( Ф) ,r        (1) 

где Ф(x, y, z) – электрический потенциал, ко-
торый является скалярной функцией поло-

жения; r (x, y, z) – относительная диэлектри-

ческая проницаемость, которая является 
функцией положения и может быть изотроп-

ной или ортотропной; 0 = 8,854∙10–12 – ди-
электрическая проницаемость вакуума 

(Ф/м);  (x, y, z) – объемная плотность 
электрического заряда. 

Когда электрический потенциал опре-
делен путем решения уравнения (1) второго 
порядка в области модели, по уравнениям 
Максвелла и теоретическим формулам вы-
числяются вектора напряженности электри-

ческого поля E  и электрической индукции D

следующим образом: 

;E Ф   (2) 

0 .rD E     (3) 

Источниками для данной электроста-
тической задачи в АNSYS Maxwell являются 
Voltages и Floating2. 

Поскольку неравномерность распре-
деления напряжения искрового промежутка 
в значительной степени зависит от распре-
деления напряжения по емкостям, важно 
учесть не только собственные емкости раз-
рядника [12]: емкость на землю и емкость на 
грозозащитный трос были отражены в мо-
дели через два дополнительных цилиндра. 
Поверхность цилиндра, моделирующего ем-
кость на землю, несоизмерима больше по 
сравнению с моделью разрядника. Ци-
линдр, моделирующий емкость на грозоза-
щитный трос, имеет несоизмеримо боль-
шую длину относительно разрядника. Оба 
цилиндра выполнены из проводящего мате-
риала, а заряд на них задается источником 
Voltage. Имитационная модель, учитываю-
щая емкости на землю и на грозозащитный 
трос, представлена на рис. 5. 

Рис. 4. Модель мультикамерного разрядника в программе АNSYS Maxwell3 

Рис. 5. Модель мультикамерного разрядника с учетом дополнительных емкостей 

2 Интернет ресурс https://ansoft-maxwell.ru/maxwell/ElectricFieldCalculation.htm 

https://ansoft-maxwell.ru/maxwell/ElectricFieldCalculation.htm
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Результаты расчетов. Результаты 
расчета электростатического поля модели 
мультикамерного разрядника представлены 
на рис. 6–8. 

При воздействии напряжения на раз-
рядник между первым и вторым электрода-
ми возникает наибольшая напряженность 
электрического поля (рис. 8). Дальнейшее 
увеличение напряжения, соответствующее 
нарастанию грозового импульса, однознач-
но вызовет пробой этого искрового проме-
жутка и перенос потенциала с первого элек-
трода на второй. Далее физическая картина 
пробоя искровых промежутков повторяется 
[11]. Таким образом, происходит каскадное, 
т.е. последовательное, перекрытие проме-
жутков между электродами. Благодаря кас-
кадности срабатывания разрядных проме-
жутков обеспечиваются требуемые низкие 
разрядные напряжения срабатывания муль-
тикамерного разрядника в целом.  

Влияние формы электродов, их раз-
мера и расстояния между ними оценива-

лось по коэффициенту неоднородности 
электрического поля.  

Коэффициент неоднородности kн 
определялся как отношение максимальной 
напряженности в промежутке к средней [5] 

макс

сред

.н

E
k

E
      (4) 

Средняя напряженность составляет 

сред ,
U

E
S


      (5) 

где U – падение напряжения на электро-
дах; S – расстояние между электродами 
(для базового варианта составляет 5 мм).  

Максимальное значение напряженно-
сти поля определялось по графикам, при-
меры которых приведены на рис. 8–12 для 
различных вариантов электродных систем 
(см. таблицу). 

С учетом вышеизложенного коэффи-
циент неоднородности поля следует опре-
делять в первом межэлектродном проме-
жутке мультикамерного разрядника. 

 

 
Рис. 6. Распределение напряженности электростатического поля модели МКС 
 

 
 
Рис. 7. Распределение потенциала в межэлектродной системе мультикамерного разрядника 
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Рис. 8. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) модели МКС для базового  
варианта 
 

 
 
Рис. 9. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) электрического поля модели 
МКС для варианта 1 
 

 
 

Рис. 10. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) электрического поля модели 
МКС для  варианта 2 
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Средняя напряженность Eсред в первом 
межэлектродном промежутке определяется с 

учетом падения напряжения U, которое 
рассчитывается по известным потенциалам 
(рис. 8–12). 

Тогда 

1 2 ,U U U        (6) 
 

где U1 – потенциал первого электрода; U2 – 
потенциал второго электрода. 

Исследовался диапазон изменения 
радиуса электродов от 5 до 6,5 мм и рас-
стояния между ними от 5 до 7 мм.  

Результаты расчетов коэффициента 
неоднородности представлены в таблице. 

 
 

Рис. 11. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) модели МКС для варианта 3  
 

 
 

Рис. 12. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) модели МКС для варианта 4 
 

Расчет коэффициента неоднородности электрического поля  
 

Особенности конфигурации Коэффициент неоднородности электрического поля 

 
kн1–2 kн2–3 kн3–4 kн4–5 kн5–6 kн6–7 

Базовый вариант  1,2 1,18 1,17 1,16 1,01 1,28 
Увеличение первого межэлектродного промежутка 
до 7 мм при rэл = 6 мм (вариант 1) 

1,57 1,65 1,05 1,16 1,06 1,27 

Увеличение радиуса первого электрода до 6,5 мм 
при расстоянии между электродами 5 мм (вариант 2) 

1,34 1,06 1,02 1,04 1,04 1,28 

Уменьшение радиуса первого электрода до 5 мм при 
расстоянии между электродами 5 мм (вариант 3) 

1,6 1,18 1,06 1,12 1,06 1,31 

Уменьшение радиуса первого и второго электродов до 5 мм 
при расстоянии между электродами 5 мм (вариант 4) 

1,5 1,15 1,19 1,14 1,17 1,33 
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Результаты расчета показывают, что 
увеличение первого межэлектродного про-
межутка и уменьшение радиуса первого 
электрода оказывают определяющее влия-
ние на электрическое поле модели МКС. 
При таком изменении конфигурации элек-
тродов происходит увеличение коэффици-
ента неоднородности более чем на 30 %. 
Отмечается, что при увеличении первого 
межэлектродного промежутка наблюдается 
усиление электрического поля и в после-
дующих промежутках. Влияние изменения 
радиуса первого электрода на электриче-
ское поле модели МКС незначительно. 

Выводы. Анализ результатов расче-
та распределения напряжения и напряжен-
ности электрического поля с использова-
нием разработанной имитационной модели 
мультикамерного разрядника в программ-
ном комплексе ANSYS Maxwell показал: 
неравномерное распределение приложен-
ного напряжения по искровым разрядным 
промежуткам для рассматриваемых вари-
антов электродов МКС; наибольшую 
напряженность электрического поля в пер-
вом искровом промежутке, что является 
необходимым условием каскадного сраба-
тывания разрядных промежутков для обес-
печения требуемых низких разрядных 
напряжений.  

Полученные результаты показывают, 
что при изменении размера электродов и 
расстояния между ними для сохранения 
каскадности срабатывания следует рас-
сматривать вариант с уменьшенным ради-
усом первого электрода. Тогда в первом 
межэлектродном промежутке создается 
достаточная неоднородность поля (коэф-
фициент неоднородности от 1,5 до 2), при 
этом сохраняется приближенное к одно-
родному поле в остальных межэлектрод-
ных промежутках (коэффициент неодно-
родности менее 1,5). Исследование МКС 
разрядника необходимо дополнить моде-
лированием электродинамических процес-
сов, происходящих во время разряда, а 
также определением вольт-секундной ха-
рактеристики МКС и эффективности газо-
генерирующих камер. 
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Особенности работы кранового группового электропривода  

с частотным управлением на морском судне 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Одной из важнейших задач повышения эффективности и надежности совре-
менных морских судов является исследование работы электрических приводов с частотным управле-
нием. Существует достаточное количество научных работ, в которых проводится анализ и исследо-
вания на тему частотного управления электрическими приводами. Проблемы возникают при эксплуа-
тации морских судов специального назначения, оснащенных мощным краном грузоподъемностью  
250 тонн. Экипаж судна в условиях работы в открытом море не может полноценно эксплуатировать 
грузовой кран на полной скорости, так как он неожиданно отключается защитой и возникает аварий-
ная ситуация. В связи с этим актуальным является совершенствование использования мощных груп-
повых электроприводов на морских судах.  
Материалы и методы. С применением метода пассивного эксперимента проведено исследование 
работы шести электромоторов мощностью по 400 кВт, которые приводят в движение лебедку главно-
го гака крана. За работой частотного преобразователя и многоканального осциллографа осуществ-
лялся постоянный мониторинг. Использование штатных функций системы управления частотного 
преобразователя позволяет контролировать и получать осциллограммы одновременно шести пара-
метров: моментов, активных мощности и оборотов двигателей, полного тока лебедки. Необходимые 
корректировки и настройки системы управления частотными преобразователями произведены путем 
изменения параметризации карты обработки сигнала энкодера. 
Результаты. Рассмотрена конструкция постаментного крана грузоподъемностью 250 тонн на трубо-
укладочном судне Seven Vega. Получены экспериментальные осциллограммы, характеризующие ра-
боту лебедки главного гака крана, при этом зафиксирован момент трипа (выбивания по перегрузке) 
на максимальной скорости одного из шести приводных электромоторов. Установлено, что такое сра-
батывание защиты приводит к невозможности продолжения подъема или спуска груза. Проведенные 
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исследования показали, что для применяемых в групповом крановом электрическом приводе энкоде-
ров необходимо использовать закон расчета скорости вращения по полной длительности периода 
импульсов одного канала. После изменения параметризации карты обработки сигнала энкодера, 
обеспечивающей расчет скорости вращения каждого из шести электродвигателей, проведены дли-
тельные испытания, которые показали исправную работу лебедки главного гака крана на максималь-
ных скоростях. 
Выводы. Результаты проведенных исследований позволяют обеспечить качественную работу груп-
пового кранового электрического привода с частотным управлением. Установлено, что при выявлении 
несимметрии длительности импульсов в работе оптических энкодеров необходимо изменить метод 
расчета скорости частотным преобразователем в целях использования полной длительности перио-
да импульсов одного канала, а не разницы между фронтами или спадами импульсов четырех кана-
лов. Опыт проведенных исследований и ремонтно-наладочных работ может быть использован в раз-
личных электротехнических комплексах, в которых применяются групповые электрические приводы с 
частотными преобразователями Siemens. 
 
Ключевые слова: электротехнический комплекс, электрический привод, частотный преобразователь, 
осциллограмма, грузовой кран, энкодер, импульс 
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Operation of crane group electric drive with frequency control  

on a marine vessel 
 

Abstract 
 
Background. One of the most important tasks to increase efficiency and reliability of modern sea vessels is 
the study of the operation of electric drives with frequency control. There is a sufficient number of scientific 
studies in which analysis and research is carried out on the topic of frequency control of electric drives. Prob-
lems occur when operating special-purpose sea vessels equipped with a powerful crane with a lifting capaci-
ty of 250 tons. The ship crew when working in the open sea, cannot fully operate the cargo crane at full 
speed, since it is suddenly switched off by the protection and an emergency occurs. In this regard, it is rele-
vant to improve the use of powerful group electric drives on sea vessels. 
Materials and methods. The authors have used a passive experiment method to study the operation of six 
electric motors with a power of 400 kW, which drive the winch of the crane main hook. The operation of the 
frequency converter and multichannel oscilloscope has been constantly monitored. Using the standard func-
tions of the frequency converter control system allows you to monitor and obtain oscillograms of six parame-
ters simultaneously: motor torques, active motor powers and engine rpm speed, total winch current. The 
necessary adjustments and settings of the frequency converter control system are carried out by changing 
the parameterization of the encoder signal processing card. 
Results. The design of a pedestal crane with a lifting capacity of 250 tons on the pipe-laying vessel Seven 
Vega is considered. Experimental oscillograms have been obtained characterizing the operation of the 
crane main hook winch. The moment of trip (knockout due to overload) has been recorded at the maxi-
mum speed of one of the six drive electric motors. It has been established that such protection m akes it 
impossible to continue lifting or lowering the load. The conducted studies have shown that for encoders 
used in a group crane electric drive, it is necessary to use the law of calculation of the rotation speed us-
ing the full duration of the pulse period of one channel. After changing the parameterization of the encoder 
signal processing map, which provides calculation of the rotation speed of each of the six electric motors, 
long-term tests have been carried out. The tests results have shown the proper operation of the crane 
main hook winch at maximum speeds. 
Conclusions. The results of the conducted research make it possible to ensure high-quality operation of a 
group crane electric drive with frequency control. As a result of the study, it is established that when asym-
metry of pulse duration is detected in the operation of optical encoders, it is necessary to change the speed 
calculation method of the frequency converter to use the full duration of the pulse period of one channel, and 
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not the difference between the fronts or drops of the pulses of four channels. The experience of the conduct-
ed research and repair and adjustment work can be used in various electrical complexes that use group 
electric drives with Siemens frequency converters. 
 
Key words: electric power system, electric drive, frequency converter, oscillogram, cargo crane, encoder, 
pulse 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.2.059-069 
 

Введение. Для выполнения грузовых 
операций на морских судах устанавлива-
ются различные грузоподъемные механиз-
мы, наиболее эффективными из которых 
являются грузовые краны [1, 2]. В зависи-
мости от своего назначения, грузовые кра-
ны могут иметь различную конструкцию и 
грузоподъемность [3]. При этом количество 
электрических приводов, установленных на 
грузовых кранах, также может быть раз-
личным [4, 5]. Как правило, кран имеет 
электропривод механизма подъема груза, 
электропривод механизма изменения вы-
лета стрелы, электропривод механизма 
поворота крана и может иметь электропри-
вод механизма передвижения самого кра-
на. Фирма Huisman (Голландия) проектиру-
ет, изготавливает и устанавливает уни-
кальные грузовые краны на морские суда 
специального назначения [6, 7, 8]. Одним 
из таких судов является суперсовременное 
трубоукладочное судно Seven Vega, по-
строенное в 2020 году, на котором уста-
новлен грузовой электрический главный 
кран Huisman грузоподъемностью 250 тонн.  

Судно Seven Vega проектировалось и 
строилось с учетом последних достижений 
в области мирового морского судостроения 
для прокладки трубопроводов под водой 
[9]. Однако экипаж вынужден ремонтиро-
вать одни и те же узлы и механизмы  
[10, 11]. По информации с судна, 80 % по-
ломок периодически повторяются. Как пра-
вило, после ремонта через 2–3 месяца, 
максимум через полгода неисправности 
возникают снова, несмотря на модифика-
цию слабых мест. Обычно после ремонта и 
изменения конструкций на судне ресурс 
увеличивается с 2 до 4 месяцев. Многие 
узлы с неправильным расчетом прочности 
просто выламываются, после чего заказы-
вается на верфи инженерный перерасчет. 
Инженеры производят перерасчет, при-
знают ошибки при проектировании и вносят 
предложения по усилению механической 
прочности конструкции. После этого все 
изменения проходят согласования с Мор-
ским Регистром DNV. Но даже после мо-

дернизации некоторых механических узлов 
через полгода поломки возникают снова. 
Отмечены случаи, когда обоймы подшип-
ников раскатываются так, что ролики выва-
ливаются. Описанные ситуации возникают 
циклически в основном по механической 
части. Электротехнический комплекс отла-
жен и работает достаточно стабильно, но и 
в нем возникают проблемные ситуации. 

На каждом оборудовании установлен 
свой блок ввода/вывода (remote input/output – 
RIO) Siemens и организована сеть с топо-
логией кольца от центральных контролле-
ров через все оборудование. В результате 
при обрыве кабеля или выходе из строя 
коммутатора все продолжает работать, но 
при этом теряется резервирование. Рас-
смотрим ситуацию потери связи с коммута-
тором в блоке под водой, который зажима-
ет и удерживает трубу. Очевидно, что до-
ступ в место повреждения отсутствует. Ес-
ли следовать топологии Siemens, то к ком-
мутатору подсоединяются два оптических 
кабеля, образуя кольцевую схему подклю-
чения, в случае обрыва коммутатор изоли-
рует один порт и разрывает кольцо. Но 
этот Scalence x204 умеет так разрывать 
только оптический порт. К коммутатору 
блока фиксации трубы подключен один ка-
бель оптический, а другой – витая пара, 
которая только через четыре устройства 
конвертируется в оптический сигнал таким 
же коммутатором. Согласно инструкции, 
подключиться удаленно к коммутатору 
можно только через оптический порт. Но 
коммутатор его блокирует и возможность 
такого подключения отсутствует. Поднять 
конструкцию также невозможно: труба за-
жата, а разжать ее не получается, так как 
на этом устройстве потеряна связь с PLC. 
Для восстановления работоспособности 
необходимо резать трубу, крепить сваркой к 
ней оголовок, цеплять за лебедку и подни-
мать. Но на это требуется до 20 часов, чтобы 
достать ящик, найти отвалившийся коннек-
тор, переобжать и перегрузить коммутатор.   

После сообщения о происшествии 
производителю этого зажима выяснилось, 
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что их IT-инженер не знал, что зайти удален-
но на этот тип коммутаторов можно только 
по оптическому порту.  

Материалы и методы. Кран на пьеде-
стале грузоподъемностью 250 тонн, разра-
ботанный для фирмы Royal IHC, предназна-
чен для подъема грузов в море. Он может 
справиться с большим спектром задач. Кран 
стационарно установлен на корпусе судна. 

Кран (рис. 1) имеет три подъемные си-
стемы для выполнения основных задач по 
подъему: два грузоподъемных устройства 
(поддерживающие лебедки) для помощи в 
стабилизации и позиционировании груза; 
систему поворота, обеспечивающую пово-
ротное движение крана. Энергосистемы 
обеспечивают мощность, необходимую для 
работы. Кроме того, кран имеет несколько 
систем безопасности, способствующих без-
опасной эксплуатации крана. Кран управля-
ется системой SCADA и PLC. 

Лебедка главного гака крана Main 
Hoist – самая большая подъемная система. 
Ее можно использовать для глубоководных 
подъемов с морского дна. Главная лебедка 
также имеет активную компенсацию качки, 
чтобы минимизировать вертикальное пе-
ремещение груза в результате движения 
судна из-за волнового движения.  Эта ле-
бедка также оснащена режимом постоянно-

го натяжения (Constant Tension) для подъ-
ема c морского дна, автоматическим 
намотчиком, который направляет намотку 
троса на барабан. Барабан приводится в 
движение шестью комбинациями электро-
двигателя и редуктора (рис. 2), установ-
ленными на ведомой стороне лебедки. Ше-
стерни на выходном валу двигателя входят 
в зацепление с зубчатым внутренним коль-
цом поворотного подшипника, приводя в 
движение барабан. Износ шестерен 
предотвращается системой смазки. Масло 
в каждом редукторе охлаждается воздуш-
ным маслоохладителем. Лебедка имеет 
три независимые тормозные системы:  

1) динамическое торможение за счет 
рекуперативного режима электродвигате-
лей;  

2) суппортные тормоза, используе-
мые в качестве стояночного тормоза (ста-
тического) и динамического тормоза в слу-
чае отключения системы или при отключе-
нии электроэнергии;  

3) независимый суппортный тормоз 
для ручной системы защиты от перегрузки 
(MOPS) на двигателе. 

Система малого гака Whip Hoist ис-
пользуется для выполнения бортовых и 
внешних подъемных операций, работает 
быстрее, чем лебедка главного гака. 

 

 
 

Рис. 1. Вид сбоку основных частей крана 
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Лебедка стрелы Boom Hoist исполь-
зуется для опускания и подъема стрелы 
для позиционирования грузов или самой 
стрелы. 

Грузоподъемные устройства Load 
Tuggers используются для стабилизации 
груза в горизонтальной плоскости. Они 
также используются для небольшой регу-
лировки положения груза в горизонталь-
ной плоскости. Грузовые буксиры никогда 
не следует использовать для подъема 
грузов или персонала. Грузозахватные 
устройства имеют режим постоянного 
натяжения для автоматической стабили-
зации нагрузки. 

Поворотная система обеспечивает 
поворотное движение, то есть вращение 
крановой башни относительно постамента. 
Энергия для питания потребителей от по-
стамента к крану передается через кабели. 
В этом кране нет колец, просто по пери-
метру внутри постамента уложены кабели. 
Кран может поворачиваться на 225° как по 
часовой, так и против часовой стрелки. По-
ворот крана осуществляется четырьмя по-
воротными приводами. 

Кран полностью оснащен электриче-
ским приводом и использует частотно-
регулируемые приводы для управления 
электродвигателями.  

Распределение напряжения 930 В по-
стоянного тока подает питание на основ-
ные электродвигатели, которые управляют 
всеми движениями крана. 

Судно имеет два источника питания 
мощностью 1,5 МВт, 6,6 кВ переменного то-
ка. Каждый из них питает независимую ши-
ну. Напряжение от судовых источников пре-
образуется в 690 В переменного тока с по-
мощью трансформаторов. Это уменьшает 
частотные гармоники и таким образом по-
вышает эффективность двигателей. Напря-
жение 690 В переменного тока, полученное 
от трансформаторов, преобразуется в 
напряжение 930 В постоянного тока с по-
мощью двух 12-пульсных выпрямителей и 
затем подается на шину. Шина питает не-
сколько преобразователей частоты (ПЧ). ПЧ 
преобразуют напряжение 930 В постоянного 
тока в напряжение 690 В переменного тока 
с частотным управлением, которое затем 
используется для управления электродви-
гателями. Каждый ПЧ управляет одним 
электродвигателем, за исключением приво-
дов поворота, где каждый ПЧ управляет 
двумя электродвигателями. 

Намоточное устройство главной ле-
бедки приводится в действие отдельной гид-
равлической силовой установкой (HPU). Она 
также приводит в действие тормоза главной 
лебедки крана. 

Кран управляется системой SCADA 
PLC. ПЛК получает оперативную информа-
цию от датчиков и исполнительных механиз-
мов на кране, таких как датчики для измере-
ния нагрузки, датчики скорости, кулачковые 
переключатели с редуктором и переключа-
тели провисания троса на лебедках. 

 
 
Рис. 2. Конструкция лебедки главного гака крана 

 

Управление краном осуществляется с 
кресла оператора в кабине крана. Кресло 
оператора имеет две консоли. На консолях 
кресел расположены основные органы 
управления краном. Шкаф управления ка-
биной содержит общие органы управления, 
такие как управление стеклоочистителями 
и управление отоплением. Информация о 
работе и состоянии оборудования отобра-
жается на экране SCADA в кабине крана. 

Кран имеет систему аварийной оста-
новки. Кнопки аварийной остановки уста-
новлены в нескольких стратегически важ-
ных местах. Кран оснащен автоматической 
системой защиты от перегрузки (AOPS), 
которая использует заранее заданные кри-
вые нагрузки для конкретных ситуаций 
подъема. Лебедки главного гака Main Hoist 
и малого гака Whip Hoist оснащены систе-
мой ручной защиты от перегрузки (MOPS), 
которая позволяет оператору вручную 
освобождать груз при возникновении ситу-
ации перегрузки. MOPS обычно использу-
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ется в ситуациях перегрузки, связанных с 
дрейфом катеров снабжения во время их 
подъема в сочетании с неисправной подъ-
емной системой. Превышение скорости и 
ускорения лебедок защищено цифровой 
независимой системой защиты скорости 
(DISPS). Все подъемные системы также 
оснащены системой защиты от передвиже-
ния. Система защиты от выбега использует 
кулачковые переключатели с редуктором, 
установленные на лебедках, и бесконтакт-
ные переключатели для определения по-
ложения. Система защиты от перегрева 
защищает компоненты крана от поврежде-
ний из-за перегрева. 

С начала работы судна экипаж не мо-
жет полноценно эксплуатировать кран на 
полной скорости, так как известно, что ле-
бедка главного гака может неожиданно от-
ключиться и возникнет аварийная ситуация. 
Испытания проводятся без груза, когда кран 
не участвует в технологических операциях. 
Шесть электромоторов мощностью по  
400 кВт приводят в движение лебедку глав-
ного гака. Для управления установлено 
шесть индивидуальных частотных преобра-
зователей по 800 кВт на каждый электродви-
гатель. При работе крана на полной скорости 
защита выключает один из шести моторов  
на лебедке. Во время наблюдений отмечено, 
что электромотор номер пять примерно раз  
в две недели отключается на полной скоро-
сти даже с пустым гаком. С пустым гаком 
нагрузка составляет примерно по 30 кВт на 
каждом электромоторе и случается момент, 
когда на пятом электромоторе она достигает 
600–700 кВт и частотный преобразователь 
выбивает по высокому току. 

Замена частотного преобразователя, 
электромотора, энкодера, кабеля на энко-
дер, карты энкодера, кабеля между ПЛК и 
частотным преобразователем и картой эн-
кодера, кабеля на электромотор к улучше-
нию ситуации не привела. Также сравнива-
лись все параметры частотных преобразо-
вателей. Для исключения потери питания 
на карту энкодера и на питание контролле-
ра частотного преобразователя устанавли-
вался аккумулятор 24 В. Однако принятые 
меры не увенчались успехом. 

Два года, пока кран был на гарантии, 
в каждом порту сервисный инженер пытал-
ся найти проблему. Ну вот уже год, как га-
рантии нет, электромеханическая служба 
судна пытается устранить эту неисправ-

ность. Очевидно, что проблема серьезная 
и требует проведения исследований.  

Основным методом в проведении ис-
следований является проведение пассив-
ного эксперимента. Необходимо вести по-
стоянный мониторинг работы частотного 
преобразователя при помощи его штатных 
возможностей и многоканального осцилло-
графа. Использование штатных функций 
системы управления частотного преобра-
зователя позволяет контролировать и по-
лучать осциллограммы одновременно ше-
сти параметров. Такими параметрами мо-
гут быть моменты двигателей, активные 
мощности двигателей, полный ток лебедки 
и обороты двигателей. Таким образом, 
проведение первого этапа исследований 
позволит получить достаточное количество 
информации, анализ которой позволит 
установить возможную причину отключения 
электродвигателя лебедки крана. Далее 
можно внести необходимые корректировки 
в программное обеспечение и настройки 
системы управления частотными преобра-
зователями, проведя изменение парамет-
ризации карты обработки сигнала энкоде-
ра. После внесения изменений необходимо 
продолжить мониторинг работы крана для 
подтверждения успешности разработанных 
и внедренных мер и средств. 

Результаты. В результате исследо-
вания установлено, что электродвигатель 
выбивает по обратной мощности. Если гак 
спускается и все электромоторы находятся 
в режиме генерации, то пятый электродви-
гатель переходит в режим двигателя. Если 
все электромоторы работают в режиме 
подъема, то пятый электродвигатель при-
мерно раз в 2–3 недели переходит в режим 
генерации (рекуперации). 

На рис. 3 и 4 представлены осцилло-
граммы, на которых показаны графики мо-
мента на пятом электродвигателе 2, момен-
та на четвертом электродвигателе 5, актив-
ной мощности пятого электродвигателя 4, 
активной мощности четвертого электродви-
гателя 6, полного тока лебедки 3, оборотов 
пятого электродвигателя 1. 

На осциллограмме в режиме 1  
(рис. 3) зафиксирован скачок по моменту 
пятого электродвигателя на графике 2, 
также наблюдается увеличение активной 
мощности пятого электродвигателя на 
графике 4 и полного тока лебедки на гра-
фике 3. На осциллограмме в режиме 2  
(рис. 4) зафиксирован значительный, го-
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раздо больший, чем на рис. 3, скачок по 
моменту пятого электродвигателя на гра-
фике 2, также наблюдаются значительные 

увеличения активной мощности пятого 
электродвигателя на графике 4 и полного 
тока лебедки на графике 3. 

 

 

 

Рис. 3. Осциллограмма работы лебедки (режим 1) 

 

 
 
Рис. 4. Осциллограмма работы лебедки (режим 2) 
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Но самым интересным и важным яв-
ляется то, что на рис. 4 график сигнала обо-
ротов с энкодера 1 имеет провал до нуля в 
момент, когда начинаются скачки момента, 
мощности и тока. Электромотор вращается 
со скоростью 3100 об/мин. Так как время 
выборки у графиков частотного преобразо-
вателя 4 мс, то, если событие меньше, его 
не видно (рис. 3). А на рис. 4 как раз уда-
лось зафиксировать, когда график оборотов 
электромотора 1 за 4 мс падает с  
3100 об/мин до нуля, а потом возвращается 
обратно. Вес лебедки главного гака крана 
250 тонн, поэтому ее физически невозмож-
но остановить за 4 мс: даже если тормоза 
механические и все 6 моторов весом по 
полторы тонны рекуперируют по 600 кВт 
каждый, она останавливается за 1,2 секун-
ды. В результате наблюдений за работой 
крана также было установлено, что если 
работать на оборотах до 2900 об/мин, то 
электромотор никогда не выбивает (это со-
бытие происходит только на 3000 об/мин и 
выше). 

Анализ графиков на осциллограммах 
частотного преобразователя показывает, 
что электродвигатель на 2–4 мс теряет сиг-
нал с энкодера. В это время частотный пре-
образователь пытается его раскрутить 
сильнее и повышает частоту, ток растет и 

двигатель выбивает. Таким образом, основ-
ным является вопрос о причине потери сиг-
нала с энкодера. На рис. 5 представлена 
осциллограмма сигналов энкодера на карте 
частотного преобразователя. Все сигналы 
на четырех каналах одинаковые (с ампли-
тудой 23 В), ноль смещен, чтоб не перекры-
вались графики. 

Анализ осциллограмм (рис. 5) пока-
зывает, что стабильный ровный сигнал по-
ступает со всех 4 каналов, а с момента от-
ключения электродвигателя и до полного 
его останова длительность импульсов рав-
номерно увеличивается. 

На рис. 5 изображена осциллограмма 
для случая, когда четыре входа осцилло-
графа подключены к четырем выходам  
А, А’, В, В’ инкрементного энкодера. В ин-
крементных энкодерах два выходных сиг-
нала. По количеству импульсов на них 
определяется скорость, а по сдвигу фаз – 
направление вращения.  

Инвертированный сигнал принципи-
ально можно не использовать. Тогда в 
настройках выбирается, что энкодер не 
двухполярный и можно использовать два 
канала со сдвигом на 90 градусов. Недо-
статок двухканальных энкодеров – длина 
кабеля (при длине свыше 30 метров систе-
ма не работает). 

 

 
 

Рис. 5. Сигнал энкодера на карте частотного преобразователя: график 1 – канал А энкодера;  
график 3 – канал В энкодера; график 2 – канал А’ инверсный к  каналу А; график 4 – канал В’ ин-
версный к каналу B 
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Частота импульсов на электромоторе, 
который вращается со скоростью 3000 об/мин 
и на котором установлен, например, энкодер 
с 2048 импульсами на оборот, будет со-
ставлять 100 кГц. В таком случае на выхо-
де длинного кабеля на канале А будет мно-
го помех от канала В, и наоборот. Если же 
используется два противофазных канала A 
и A’ (дифференциальных) и они идут по 
витой паре проводов, то их суммарное 
влияние на соседнюю витую пару В и В’ 
очень мало (подавление 45–50 дБ). В итоге 
даже на 150-метровом кабеле снимается 
относительно чистый сигнал. 

На рис. 6 приведены осциллограммы с 
марками времени, где канал С (график 4) – 
изменение шума на оплетке кабеля на чув-
ствительности 500 мВ/дел. Оплетка отклю-
чена от земли, установлен резистор 1 кОм 
на землю, чтобы на приборе контролиро-
вать показания тока помех и наводок на 
оплетке кабеля энкодера. Во время пере-
ключения ключей энкодера зафиксированы 
помехи амплитудой 500 мВ, таким образом 
ток равен 0,5 мА. 

На графиках, изображенных на рис. 5, 
можно заметить небольшую асимметрию: 
канал А (график 1) и канал А’ (график 2) 
имеют разную длительность импульса. При 
рассмотрении сигнала 1 заметно, что дли-
тельность импульса больше длительности 
паузы, а они должны быть равны друг другу.  

При рассмотрении осциллограмм на 
рис. 6 видно, что сначала идет фронт сиг-
нала 1, затем следует фронт сигнала 3. 

Между ними 2,4 масштабных единицы  

(или 2,4  4 = 9,6 мкс), что составляет  

9,6 мкс  4096 = 39,3 мс на один оборот 
(или 1526 оборотов в минуту). Но после 
фронта сигнала 3 идет уже фронт сигнала 2 
и между ними всего 1,8 масштабных еди-
ницы (или 7,2 мкс), что составляет  

7,2  4096 = 29,5 мс на оборот (или  
2033 оборотов в минуту). Из-за такой раз-
ницы контроллер частотного преобразова-
теля «не знает», какое значение ему необ-
ходимо использовать для управления. Ко-
гда у энкодера такой несимметричный сиг-
нал, нужно включать функцию расчета ско-
рости по периоду импульсов одного канала. 

В магнитном энкодере сигнал на вы-
ходе симметричный, а в оптическом – все-
гда есть небольшая асимметрия. Если эта 
асимметрия достигает 10 электрических 
градусов, то работа частотного преобразо-
вателя Siemens S120 не гарантируется, мо-
гут быть спорадические трипы, или скачки 
частоты. 

Если все-таки используется оптиче-
ский энкодер с несимметричным выходом, 
то нужно поменять метод расчета скорости 
частотным преобразователем, чтобы он 
использовал не фронт или спад импульсов, 
а весь период. То есть необходимо отклю-
чить эвальвацию по четырем фронтам и 
использовать один канал А. Это делает 
процесс управления в 4 раза медленнее, 
но при этом можно использовать несим-
метричный энкодер.  

 
 

Рис. 6. Осциллограммы при измерении шума энкодера 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 

68 

Замена в параметре настройки 
p 437.4 частотного преобразователя ноля 
на единицу дала возможность работы пя-
тому электромотору на полной скорости, но 
спустя полчаса теста выбило другой мотор. 
После этого была произведена замена на 
всех 6 частотных преобразователях в па-
раметрах настройки p 437.4 нолей на еди-
ницы. Испытания лебедки главного гака 
крана в течение 10 часов на полной скоро-
сти не выявили больше никаких всплесков 
тока и отключений. Необходимо отметить, 
что вычисление скорости по четырем кана-
лам актуально для работы в режимах по-
зиционирования со скоростями менее        
6 об/мин, но лебедка главного гака крана в 
таких режимах не выполняет никакие тех-
нологические операции. Коррекция по ста-
тизму для обеспечения быстродействия 
производится без фильтра, т. е. на каждом 
импульсе энкодера. 

Выводы. Проведенные исследова-
ния позволили выявить и устранить чрез-
вычайно сложную причину неисправности в 
работе группового кранового электропри-
вода на суперсовременном судне-
трубоукладчике Seven Vega. Полученные 
результаты позволяют обеспечить каче-
ственную работу группового кранового 
электрического привода с частотным 
управлением во всех режимах эксплуата-
ции. Опыт проведенных исследований и 
ремонтно-наладочных работ может быть 
использован в различных электротехниче-
ских комплексах, в которых используются 
групповые электрические приводы с частот-
ными преобразователями Siemens. При 
возникновении подобных ситуаций можно 
рекомендовать начинать поиск неисправно-
стей и проведение тестирования с получе-
ния осциллограмм управляющих сигналов 
частотных преобразователей и их анализа. 
При выявлении несимметрии длительности 
импульсов в работе оптических энкодеров 
необходимо поменять метод расчета скоро-
сти частотным преобразователем, где ис-
пользуется полная длительность периода 
импульса одного канала, а не разница меж-
ду фронтами или спадами импульсов четы-
рех каналов. 
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Синтез параметрически грубых систем управления с регуляторами  
и наблюдателями состояния на основе грамианных технологий1

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Системы автоматического управления, строящиеся на базе регуляторов с 
наблюдателями состояния, являются эффективными средствами управления линейными и линеари-
зованными объектами высокой степени сложности. Одной из ключевых проблем синтеза модальных 
систем является проблема создания параметрически грубых (робастных) систем, сохраняющих свою 
работоспособность и основные показатели качества при возможных вариациях параметров как объ-
екта управления, так и самого регулятора. 
Материалы и методы. Синтез робастной системы с наблюдателем состояния осуществляется методом 
модального управления на основе матричной модели объекта управления. Для обеспечения параметри-
ческой грубости системы предлагается методика, основанная на математическом аппарате грамианов 
управляемости и наблюдаемости, а также на преобразовании подобия матриц наблюдателя. Моделиро-
вание системы с регулятором и наблюдателем состояния проводится средствами комплекса MatLab. 
Результаты. Предлагается метод формирования оптимальной с точки зрения параметрической гру-
бости системы структуры наблюдателя состояния, в основу которого положена процедура преобразо-
вания подобия модели объекта, причем матрица преобразования формируется путем вариации син-
гулярных чисел грамианов управляемости и наблюдаемости.  
Выводы. Предлагаемый метод позволяет получить структуру наблюдателя с определенным соотно-
шением управляемости и наблюдаемости, обеспечивающую выполнение условия параметрической 
грубости – отсутствие положительных обратных связей в составе управляющего устройства. Полу-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ №075-03-2023-025 (1/23).  
The study is carried out within the framework of the Government Contract of the Ministry of Education and Science of the 
Russian Federation No. 075-03-2023-025 (1/23). 
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ченные результаты позволяют наглядно показать высокую эффективность использования грамианно-
го метода для синтеза систем управления с наблюдателями состояния с низкой чувствительностью к 
вариациям собственных параметров. 
 
Ключевые слова: наблюдатель состояния, регулятор состояния, грамианный метод, робастная си-
стема управления 
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Synthesis of parametrically rough control systems with regulators  
and state observers based on Gramian technologies 

 
Abstract 

 
Background. Automatic control systems based on regulators with state observers are effective means to control 
linear and linearized objects of a high degree of complexity. One of the key problems in the synthesis of modal 
systems is the development of parametrically rough (robust) systems that retain their performance, as well as the 
main quality indicators with possible variations of the parameters of both the control object and the controller itself. 
Materials and methods. The synthesis of a robust system with a state observer is carried out by the modal 
control method based on the matrix model of the controlled object. To ensure the parametric robustness of the 
system, the authors have proposed a technique which based on the mathematical apparatus of Gramians of 
controllability and observability as well as on the similarity transformation of observer matrices. Computer simu-
lation of the system with state controller and observer is carried out by means of the MatLab software.  
Results. The authors have proposed a method to form an observer state structure that is optimal in the 
sense of parametric roughness of the system, which is based on the procedure of transforming the similarity 
of the object model. And the transformation matrix is formed by varying the singular numbers of the control-
lability and observability gramians.  
Conclusions. The proposed method allows us to obtain an observer structure with a certain ratio of control-
lability and observability that ensures the fulfillment of the condition of parametric roughness i.e., the ab-
sence of positive feedback in the control device. The results obtained make it possible to clearly demonstrate 
the high efficiency of using the Gramian method for the synthesis of control systems with state observers 
with low sensitivity to variations of the controller own parameters. 
 
Key words: state observer, state controller, gramian method, robust control system 
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Введение. Системы автоматического 

управления (САУ), строящиеся на базе ре-
гуляторов с наблюдателями состояния 
(РНС), являются эффективными средства-
ми управления линейными и линеаризо-
ванными объектами высокой степени 
сложности [1, 2]. 

Структурная реализация САУ с РНС 
(рис. 1) основывается на принципе управ-
ления состоянием наблюдателя, подстраи-
ваемого под переменные состояния реаль-
ного объекта на основе информации от из-
мерителя его выходной координаты. 

В итоге РНС приобретает свойства 
регуляторов состояния (РС) и регуляторов 
«входа-выхода», получая в сравнении с 
ними дополнительные степени свободы 
управления в виде структурной реализации 
и значений параметров наблюдателя. 

Одной из ключевых в теории и прак-
тике САУ, в том числе САУ с РНС, являет-
ся проблема создания параметрически 
грубых (робастных) систем, сохраняющих 
свою работоспособность и основные пока-
затели качества при возможных вариациях 
внутренних параметров [3–5]. 
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Рис. 1. Структурная схема системы автомати-
ческого управления с РНС 

 

Несмотря на значительные успехи в 
этой области, универсальных методов син-
теза робастных САУ, гарантированно приво-
дящих к желаемому результату, пока не вы-
работано, что делает актуальным продолже-
ние исследований в этом направлении. 

Как показано в [6–8], значительные 
потенциальные возможности повышения 
робастных свойств линейных САУ содер-
жатся в классическом модальном управле-
нии, реализуемом регуляторами состояния 
и регуляторами «входа-выхода». 

Применительно к САУ с РНС в [8] по-
казано, что снижение их чувствительности 
к вариациям параметров объекта управле-
ния достигается формированием такого 
темпа процессов управления (распределе-
ния полюсов), при котором сохраняется 
минимально-фазовый характер передаточ-
ной функции РНС. 

Не менее важной является проблема 
обеспечения низкой чувствительности САУ 
к вариациям собственных параметров РНС. 
Она сохраняет свою актуальность даже при 
цифровой реализации управляющего 
устройства [9], поскольку ограничения раз-
рядной сетки вычислителя, квантование 
сигналов по времени и по уровню при воз-
можных колебаниях такта квантования мо-
гут существенно ухудшать показатели ка-
чества параметрически негрубой САУ. 

При этом низкая чувствительность си-
стемы (рис. 1) к вариациям собственных па-
раметров РНС может достигаться опреде-
ленным выбором структуры и формировани-
ем темпа подстройки наблюдателя, при кото-
рых обеспечивается отсутствие положитель-
ных обратных связей (ОС) как в основном 

контуре управления (матрица Kм), так и в кон-
туре подстройки наблюдателя (матрица L) [8]. 

Это объясняется тем, что появление 
положительной ОС в контуре управления 
приводит к дополнительному отрицательно-
му фазовому сдвигу сигналов, аналогичному 
таковому при введение двойного интегриро-
вания. Стремление обеспечить заданные 
требования качества в этих условиях приво-
дит к «острой» настройке регулятора, что 
обусловливает высокую чувствительности 
САУ к вариациям внутренних параметров. 

Традиционно применяемые для реа-
лизации РНС структуры, соответствующие 
каноническим формам наблюдаемости 
(КФН) и управляемости (КФУ), оказываются 
в этом смысле наименее эффективными, 
поскольку по мере повышения степени вы-
рождения объекта для наблюдателя в КФН 
теряется управляемость, а для наблюда-
теля в КФУ – наблюдаемость. Как след-
ствие, элементы матрицы Kм регулятора  
и матрицы L подстройки наблюдателя  
(см. рис. 1) могут принимать положитель-
ные значения, формируя дестабилизирую-
щие ОС в собственной структуре РНС и 
снижая робастные свойства САУ. 

Более рациональной для обеспече-
ния условий робастности оказывается реа-
лизация наблюдателя в форме объекта 
управления, обладающей, как правило, бо-
лее благоприятным сочетанием свойств 
управляемости и наблюдаемости [8]. 

Однако очевидно, что для объектов, 
приближающихся по своей структуре и 
свойствам к КФУ или КФН (с доминирова-
нием управляемости или наблюдаемости), 
эта форма представления наблюдателя не 
будет давать существенных преимуществ в 
решении проблемы параметрической гру-
бости САУ. 

В этих условиях становится актуаль-
ным поиск других, более рациональных в 
отношении собственной параметрической 
грубости форм структурного представления 
наблюдателя состояния (НС), а также раз-
работка соответствующих методов получе-
ния таких форм. 

Возможным путем решения проблемы 
структурного синтеза РНС является приме-
нение грамианных технологий [10–13], поз-
воляющих проводить эквивалентные пре-
образования координатного базиса и 
обычно применяемых для получения сба-
лансированной формы представления 
объекта [14] с одинаковой степенью управ-
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ляемости и наблюдаемости в целях даль-
нейшего редуцирования его расчетной мо-
дели при синтезе регулятора [15]. 

Как известно, грамиан управляемости 

характеризует распределение энергии 

входного воздействия по координатам со-

стояния объекта, а грамиан наблюдаемо-

сти определяет соответствующий вклад 

координат состояния в энергию выходного 

сигнала объекта. 

Такая «физическая» трактовка дает 

основание полагать, что при существенном 

различии основного темпа управления САУ 

и темпа подстройки НС, обеспечивающем 

реализацию принципа «разделения движе-

ний», сбалансированная форма представ-

ления наблюдателя (СбФ), характеризую-

щаяся равной степенью управляемости и 

наблюдаемости, не будет самой эффек-

тивной в решении проблемы параметриче-

ской грубости.  

Тем не менее применяемые  

грамианные методы эквивалентных пре-

образований координатного базиса объек-

та управления вполне могут использо-

ваться при организации поиска более ра-

циональных форм представления НС в 

структурно-параметрическом синтезе ро-

бастных САУ. 

Ниже предлагается метод формиро-

вания оптимальной структуры наблюдате-

ля, основанный на сингулярном разложе-

нии грамианов и позволяющий сформиро-

вать модель объекта (структуру НС) с 

определенным соотношением управляемо-

сти и наблюдаемости, обеспечивающим 

отсутствие положительных ОС в составе 

управляющего устройства и улучшение ро-

бастных свойств САУ. 

Постановка задачи исследования. 

Будем рассматривать варианты однока-

нальных систем управления с РНС, имею-

щие общую векторно-матричную структуру 

(см. рис. 1, где s – переменная Лапласа;  

yз, y, yм  – входной и выходные сигналы 

объекта и наблюдателя; U – управляющее 

воздействие на объект; x и xм – векторы ко-

ординат состояния объекта и асимптотиче-

ского наблюдателя; A и Â ,B и B̂ , С и Ĉ – 

матрицы состояния, входа, выхода объекта 

и наблюдателя размерностями nn, n1, 

1n, n – порядок объекта). 

Передаточная функция (ПФ) объекта, 

представленного в векторно-матричной 

форме, по каналу управления имеет вид  

1 1 0
o

1 0

...( )
( ) ( A) B ,

( ) ...

m
m

n

b s b s by s
H s C Is

u s s a s a

   
   

  

где I – единичная матрица; n = deg A(s) и  
m = deg B(s) – степени полиномов знаме-
нателя и числителя ПФ, A(s) и B(s) соот-
ветственно. 

Ограничимся исследованием осо-
бенностей робастного управления невы-
рожденными минимально-фазовыми объ-
ектами. 

Будем осуществлять синтез робастной 
системы с РНС методами модального 
управления [1, 2]. Вычисление матрицы ре-
гулятора KM при этом выполняется на основе 
желаемого характеристического полинома 
D(s) = sn+dn–1s

n–1 + d1s + d0: 

м 0 0 1 1 1 1

ˆ ;

K =[ , ,  ...,  ],n na d a d a d



   

1
м= K U UмK

  (1) 

где 
2 n 1U [B AB A B... A B]  и 

ˆ ˆ ˆ ˆU [B AB 2 n 1ˆ ˆ ˆ ˆA B... A B]
 – матрицы уп-

равляемости в КФУ и в собственных коор-
динатах НС. 

Вычисление матрицы подстройки L 
выполняется на основе желаемого поли-
нома D*(s) = sn + d*n–1s

n–1 + … + d*1s + d*0: 

ˆ 1=L V VL ; * * *

0 0 1 1 1 1L [ , , ..., ]n na d a d a d
 

    ,  (2) 

где T T 2 T n 1 T
[ ) ... ( ) ]V C (CA) (CA CA 

  и  

T
[ ˆV̂ C  T 2 T n 1 T

( ) ... ( ) ]ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ(CA) CA CA   – матри-

цы наблюдаемости в КФН и в собственных 
координатах НС. 

Значения среднегеометрических кор-

ней (СГК) полиномов D(s) и D*(s) n
o 0d   и 

*
н 0

n d  соответственно выбираются исхо-

дя из требований быстродействия и разде-

ления движений в пределах области пара-
метрической грубости САУ с регулятором 

«входа-выхода» [8].   

Поставим задачу формирования ра-

циональной структуры и определения па-

раметров РНС, которые исключают появ-

ление положительных элементов матриц 

Kм и L при выбранных выражениях поли-

номов D(s) и D*(s) и заданном быстродей-

ствии САУ. 

Решение задачи будем искать как 

преобразование координат состояния мо-
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дели объекта управления, обеспечиваю-

щее необходимое соотношение управляе-

мости и наблюдаемости. В этом случае ра-

циональная структура наблюдателя состо-

яния формируется путем преобразования 

подобия координатного базиса объекта с 

использованием матрицы преобразования, 

для отыскания которой используется мате-

матический аппарат грамианов управляе-

мости и наблюдаемости. 

Для иллюстрации результатов иссле-

дования будем использовать мехатронный 

объект управления (ОУ1) с доминировани-

ем свойств управляемости. Расчетную 

часть работы будем выполнять средствами 

программного комплекса MatLab. 
Анализ системных свойств объек-

та с использованием грамианов и мат-

ричных норм. Для решения поставленной 

задачи предлагается использовать мате-

матический аппарат грамианов управляе-

мости Gc и наблюдаемости Go [10–13] объ-

екта управления, которые определяются 

выражениями: 

T T  
c

0

 ;t te e dt


 
A AG B B   

  
o

0

,
T t T te e dt



 
A AG C C   

где t – переменная времени.  
Для одномерного объекта грамианы 

представляют собой матрицы размерно-

стью nn. 
Анализ грамианов позволяет судить 

об управляемости, наблюдаемости и вы-
рожденности объекта, представленного в 
векторно-матричной форме. Для этого ис-
пользуется процедура сингулярного разло-
жения, приводящая грамианы одномерного 
объекта к виду 

T
с с с сG U Σ U ; T

o o o oG V Σ V , 

где ΣС, ΣО – диагональные матрицы, состо-
ящие из сингулярных чисел грамианов 
управляемости и наблюдаемости, выстро-
енных в порядке убывания; UС и VО – мат-
рицы преобразования грамианов к диаго-
нальной форме. 

Относительно малые значения сингу-
лярных чисел грамианов являются призна-
ками плохой управляемости или плохой 
наблюдаемости определенных координат 
состояния объекта. Равенство нулю одного 
из них свидетельствует о вырождении ПФ с 

потерей соответственно управляемости 

при cn = 0 или наблюдаемости при on = 0. 
Поэтому наименьшие значения сингуляр-
ных чисел грамианов могут использоваться 
для количественной оценки управляемо-
сти, наблюдаемости и вырожденности объ-
екта или его модели [12, 13]. 

В качестве альтернативной оценки 
степени управляемости и наблюдаемости 
объекта и его модели (наблюдателя) быва-
ет удобнее использовать нормы матриц 
преобразования координат [7, 8]:  

n

U ij1 1 j n
i 1

max( u )
 



 P   и  
n

V ij1 1 j n
i 1

max( v )
 



 P ,   

где uij, vij – элементы матриц PU и PV соот-
ветственно, находящиеся на пересечении 

строки i и столбца j; 1
U

 P U U ; 
1

V


 P V V . 

Преимущество этих показателей за-
ключается в том, что по мере приближения 
объекта к КФУ и КФН соответствующие 
значения матричных норм ||PU||1 и ||PV||1 
стремятся к единице. Потеря указанных 
системных свойств сопровождается не-
ограниченным возрастанием соответству-
ющих матричных норм. Все это позволяет 
повысить точность сравнительной оценки 
системных свойств объекта управления.  

Для наглядной иллюстрации возмож-
ностей достижения робастных свойств САУ 
при различных структурных реализациях 
РНС будем использовать графики зависи-
мостей элементов матриц Kм = [k1, k2, … kn]  

и  L = [l1, l2, … ln] от o и н СГК полиномов 
D(s) и D*(s) соответственно [7, 8]. При этом 
штриховкой будут обозначаться области 
робастности, в пределах которых все эле-
менты матриц принимают отрицательные 
значения. Эти зависимости формируются 
путем многократного выполнения процедур 
синтеза РНС для заданной модели объекта 

при вариациях o и н в пределах значе-
ний, соответствующих требованиям быст-
родействия САУ. 

Применение грамианных технологий в 
задачах редукции динамических моделей 
приводит к их представлению в СбФ, для ко-
торой грамианы управляемости и наблюда-
емости являются диагональными и совпа-
дают. Матрицы управляемости и наблюдае-
мости объекта в такой форме, а следова-
тельно, и элементы матриц Kм и L при оди-
наковых полиномах D(s) и D*(s), совпадают с 
точностью до знака. Однако общая зона ро-
бастности контуров управления и подстройки 
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НС для подобной структуры может оказаться 
достаточно узкой или отсутствовать.  

Помимо решения задач системного 
анализа, редуцирования моделей и других, 
применение грамианных технологий может 
составить основу для формирования мо-
делей объектов с требуемым соотношени-
ем управляемости и наблюдаемости путем 
вариации сингулярных чисел грамианов и 
последующего преобразования координат-
ного базиса. 

Формирование оптимальной струк-
туры наблюдателя состояния с использо-
ванием грамианных технологий. Основная 
идея заключается в следующем: для объекта 
с преобладающим свойством управляемости, 
т.е. близкого к КФУ, принудительно увеличи-
вают минимальное значение (минимальные 
значения) грамиана наблюдаемости ΣО, а для 
объекта с преобладающим свойством 
наблюдаемости, т.е. близкого к КФН, выпол-
няют аналогичные действия в отношении 
грамиана управляемости ΣС. 

Эквивалентность исходной и преоб-
разованной моделей объекта при таком 
подходе обеспечивается за счет неособого 
преобразования подобия с использованием 
матрицы T:  

1 1 ˆˆ ˆA T A T; B T B; C C T     ,                  (3) 

где ˆˆ ˆA,B, C  – матрицы состояния, входа и 

выхода объекта в преобразованных коор-
динатах.  

При этом матрица преобразования 
координат T должна отвечать условию 
идентичности передаточных функций ис-
ходной и преобразованной моделей [10]: 

1 T
c cĜ T G T  ;    1 T

o oĜ T G T  .            (4) 

На основе первого уравнения (4), а 
также выражений сингулярного разложе-
ния грамианов управляемости одномерно-

го объекта в исходной с с с с
TG U U   и пре-

образованной T
с с с с
ˆ ˆ ˆˆG U U   системе коор-

динат можно получить выражения для 
определения матрицы преобразования T: 

1 T T T
c c c c c c

ˆ ˆˆT U U T U U    , откуда следует 

1/2 1/2 1
c с c c

ˆˆT U U     . 

При вычислении матрицы Т появля-
ется «лишняя» степень свободы в задании 

матрицы cÛ , поскольку в дальнейших рас-

четах форма грамиана сĜ  не использует-

ся. Исходя из того что большинство сингу-

лярных чисел грамианов исходной модели 
ОУ при корректировке сохраняются неиз-

менными, принимаем cÛ = cU . 

Аналогичным образом, матрицу  пре-
образования можно определить на основе 
второго уравнения (4) и выражений сингу-
лярного разложения грамианов  наблюдае-

мости   объекта T
o o o oG V V   и  T

o o o o
ˆ ˆ ˆˆG V V : 

T T T
o o o o o o

ˆ ˆˆT V V T V V   ; 

T 1/2 1/2 T
o o o o

ˆˆT V V    ,   

где принимаем V̂ Vo o= . 

По новым выражениям матриц (3) 
преобразованной модели объекта опреде-
ляются сингулярные числа другого грамиа-
на, выполняется расчет параметров регуля-
тора (матрица Kм) и параметров подстройки 
наблюдателя состояния (матрица L) по 
формулам (1) и (2) соответственно, после 
чего оценивается характер обратных свя-
зей во всех контурах РНС. 

Предложенные структурные преобра-
зования позволяют изменять в нужном 
направлении сингулярные числа обоих 
грамианов, достигать нового соотношения 
свойств управляемости и наблюдаемости 
модели объекта, предназначенной для ре-
ализации НС, и формировать более благо-
приятную конфигурацию областей пара-
метрической грубости системы управления. 

Поскольку аналитически определить 
связь между значениями сингулярных чи-
сел грамианов модели объекта и областя-
ми параметрической грубости системы с 
РНС затруднительно, предлагается итера-
ционная процедура формирования струк-
туры наблюдателя, алгоритм которой пояс-
няет блок-схема на рис. 2. 

На начальном этапе (блок 1) форми-
руют исходное матричное описание объекта 
(матрицы параметров А, В, С), определяют 
передаточную функцию Ho(s) и задают тре-
бования к качеству САУ, синтезируемой ме-
тодами модального управления, в виде вы-
ражений полиномов D(s), D*(s) и соответ-

ствующих значений их СГК  O и Н. 
Затем (блок 2) вычисляют грамианы 

Gc, Go и выполняют их сингулярное разло-
жение, получая соответствующие диаго-
нальные формы ΣС, ΣО. Для более точной 
оценки управляемости, наблюдаемости и 
вырожденности рассчитывают матричные 
нормы ||PU||1 , ||PV||1    и ||PUU||1 = ||PVV||1, ис-
пользуя при матричном представлении 
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объекта в КФУ и КФН значения коэффици-
ентов полиномов ПФ Ho(s). 

После этого (блок 3) выполняют рас-
чет параметров регулятора (матрица Kм) и 
контуров подстройки наблюдателя (матри-
ца L) и анализируют (блок 4) наличие по-
ложительных ОС в структуре РНС. 

При получении отрицательно опреде-
ленных матриц Kм и L задача синтеза ро-
бастной САУ считается решенной и вычис-
ленные значения параметров РНС исполь-

зуют для практической реализации управ-
ления (блок 5). 

При наличии положительных ОС в 
структуре РНС переходят к корректировке 
координатного базиса модели объекта 
управления грамианными методами. 

Для этого (блок 6) сравнением мат-
ричных норм ||PU||1 и ||PV||1 сначала оцени-
вают степень близости объекта к КФУ и 
КФН, выявляют доминирование управляе-
мости или наблюдаемости. 
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Рис. 2. Алгоритм структурного синтеза наблюдателя состояний 
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При доминировании управляемости 
принудительно увеличивают на величину 

шага o минимальное сингулярное число 

on грамиана наблюдаемости (блок 7) в пре-

делах установленного ограничения on-1. 
Рассчитывают (блок 8) соответствующую 
матрицу Т преобразования исходной струк-
туры объекта к новому координатному бази-
су. При отсутствии выхода корректируемого 
сингулярного числа за установленный пре-
дел (блок 9) выполняют преобразование ко-
ординатного базиса объекта (блок 10) и про-
водят повторный расчет параметров регуля-
тора и наблюдателя (блок 3) для новой мо-
дели с последующим анализом (блок 4) ха-
рактера обратных связей полученного РНС. 

При достижении отрицательной опре-

деленности матриц ˆMК  и L̂  задача счита-

ется решенной (блок 5), а при сохранении 
положительных элементов матриц выпол-
няется следующий шаг сингулярной кор-
ректировки и получение новой модели 
объекта для реализации НС (блоки 7–10). 

При близости исходного объекта к 
КФН (доминировании свойства наблюдае-
мости) выполняют (блоки 11–13, 10) анало-
гичные итерационные процедуры коррек-
тировки (повышения) минимальных сингу-

лярных чисел грамиана управляемости cn 
в пределах установленного ограничения 

cn-1 и формирования нового структурного 
представления НС с требуемым сочетани-
ем системных свойств. Следует отметить, 
что приведенный алгоритм соответствует 
объектам с одной точкой вырождения (син-
гулярностью), при которой выделяется и 
корректируется лишь одно минимальное 
сингулярное число. Однако в том же виде он 
может использоваться и для объектов с не-
сколькими сингулярностями, если при кор-
ректировке (блоки 7, 11) одновременно из-

менять соответствующее количество ми-
нимальных сингулярных чисел. 

Для автоматизации вычислительных 
процедур в соответствии с разработанным 
алгоритмом был разработан программный 
комплекс GRAMMIAN2 [Свидетельство о 
государственной регистрации программы 
для ЭВМ №2023664270]. 

Приведем конкретный числовой при-
мер формирования робастного РНС при 
синтезе систем управления мехатронным 
объектом ОУ1, обладающим доминирую-
щими свойствами управляемости. 

Синтез робастной системы управ-
ления мехатронным объектом с РНС 
грамианным методом. Рассмотрим син-
тез робастной системы с РНС для ме-
хатронного объекта управления (ОУ1), 
структурная схема которого приведена на 
рис. 3, в соответствии с предложенным 
алгоритмом. 

Полученное векторно-матричное опи-
сание ОУ (блок 1) имеет вид:  

9,091 0,074 0 0

66,667 5,0 66,667 5,0

0 0,65 0 0,65

0 0,3 4,0 0,3

  
 

  
 
 

 

A ; 

0,462

0

0

0

 
 
 
 
 
 

B ;     0 0 0 1С .  

Примем в качестве желаемых D(s) и 
D*(s) синтезируемой системы полиномы 
Ньютона 4-го порядка при значениях  

O = 15 c–1 и Н = 30 c–1, отвечающих за-
данным требованиям быстродействия и 
разделения темпов движений. 

1
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Рис. 3. Структурная схема мехатронного объекта управления (ОУ1): U – управляющее воздействие; 
M, My – электромагнитный момент и момент упругости; 1, 2 – угловые скорости 1-й и 2-й масс;  
C = 0,16 Вб – конструктивный параметр двигателя; Ta = 0,11 с, Ra = 3,15 Ом – постоянная времени и 
сопротивление якорной цепи; J1 = 0,015 кгм2, J2 = 0,25 кг м2 – моменты инерции 1-й и 2-й масс;  
C12 = 0,65 Нм – коэффициент жесткости; КД = 0,075 кгм2/c – коэффициент трения  
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Процедуры вычисления грамианов 
управляемости и наблюдаемости gram() с 
последующим сингулярным разложением 
svd() для ОУ1 (блок 2) дают следующие ре-
зультаты: 

2
с

3diag{1,39 0,2066 1 ,0334 10  4,849 10 };  Σ

2
o

2 9diag{17,46  3,73 10  1,046 10  3,66 10 }.    Σ
 

Соответствующие диаграммы рас-
пределения сингулярных чисел грамианов 
приведены на рис. 4,а. 

Значения норм матриц преобразова-
ния координат для ОУ1 составляют  
||PU||1 = 2,351 и ||PV||1  = 1884,9.   

Зависимости параметров РНС в 

форме объекта от значений O = var и  

Н = var для ОУ1 приведены на рис. 5,а.  
Объект близок по структуре к КФУ, о чем 
свидетельствуют широкие зоны отрица-
тельных значений элементов матриц Kм 
при узких областях отрицательных значе-
ний элементов L.  

Матрицы Kм и L для наблюдателя в 
форме объекта, полученные при заданных 
значениях СГК (блок 3) и приведенные в 
таблице, не удовлетворяют условиям па-
раметрической грубости (блок 4). 

В соответствии с условием  
||PU||1 < ||PV||1 (блок 6) выполняется коррек-
ция сингулярных чисел грамиана наблюда-
емости (блок 7): 

2
o

2 8diag{17,46  3,727 10  1,046 10  3,665 10 } ,  Σ

после чего вычисляется матрица преобра-
зования координат (блок 8): 

2 5

4

2 5

5 4 5

1,035 0,2713 2,068 10 6,238 10

0,2713 3,115 0,1613 5,339 10
T .

2,068 10 0,1613 1,012 3,509 10

6,238 10 5,339 10 3,509 10 1,0

 



 

  

 

 


 

 

 
 
 
 
 
 

 

В результате для преобразованных 

матриц ˆˆ ˆA,B,и C  (блок 10) получаем сле-

дующие значения матриц РНС (блок 3): 

2 2–90,86 – 30,42 – 2,57·10  – 5,99·ˆ ]0[ 1мK = ; 

4 5 4 2–2,607·10  1,714·10  –1,334·10  –1,992·1ˆ .[ 0L ]
 

Полученные значения по-прежнему 
не удовлетворяют условиям параметриче-
ской грубости системы с РНС (блок 4). 

В результате циклических повторений 
предложенной процедуры были получены 
следующие значения сингулярных чисел 
грамианов управляемости и наблюдаемости: 

2 3
с

7ˆ diag{0,6137 3,188 10  5,233 10  1,105 10 };  Σ

2 2
o

3ˆ diag{17,460 3,727 10  1,046 10  4,665 10 },  Σ
 

а также значения норм матриц ||PU||1 = 343,76, 
||PV||1 = 1,569. Соответствующие диаграм-
мы распределения сингулярных чисел при-
ведены на рис. 4,б. 

Полученные в итоге матрицы наблю-
дателя оптимальной структуры для ОУ1 
имеют вид: 

1,589 7,107 8,953 0,635

1,276 7,136 0,973 0,0631ˆ ;
4,391 5,457 5,364 0,272

0,405 2,989 4,267 0,302

  
 

  
  
 

  

A  

-2

-3

-5

0,4543

5,789 10ˆ ;
4,409 10

1,183 10

 
 
 
 
 
 

B  

-2 -2ˆ 3,562  10 0,2778 2,118  10 1,0 .   
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Рис. 4. Диаграммы сингулярных чисел грамианов управляемости и наблюдаемости для ОУ 1 
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Рис. 5. Области параметрической грубости вариантов системы управления ОУ1 при РНС в форме 
объекта (а) и РНС оптимальной структуры (б) 
 

Параметры РНС различной структуры для ОУ1  

Структура Параметры РНС 
Форма  
объекта 

Km   = [ –98,77 –32,78  –2,572·102 –5,995·102 ] 

 

L  = [ –7,374·104  +5,430·105  –4,168·104   

–1,056·102  ] 

Оптимальная 
форма 

ˆ
MK = [ –6,402       –7,529·102       –2,023·102  

–5,998·102  ]  

L̂   = [ –4,084·103   –51,47     –2,651·102   

–2,424·102  ] 

Сбаланси-
рованная 
форма 

M
K = [  –2,770·102   +1,109·102   +1,363 ·102  +50,84 ] L   = [ –4,416·103  –4,002 ·103  –

1,117·103   –7,152·103 ] 

 

Соответствующие матрицы РНС, при-
веденные в таблице, удовлетворяют усло-

виям параметрической грубости ( MK̂ < 0 и  

L̂ < 0 ). Поэтому для реализации НС при-

нимаем полученные значения ˆˆ ˆ иA,B, C .  

В результате преобразований струк-
туры наблюдателя удалось расширить об-
ласть параметрической грубости контура 
подстройки РНС за счет сокращения соот-
ветствующей области контура управления 

(рис. 5,б) по сравнению с наблюдателем в 
форме объекта (рис. 5,а).  

Переходные характеристики вариан-
тов системы управления ОУ1 при заданных 

значениях СГК O и Н приведены на  
рис. 6,а, где кривая 1 получена при номи-
нальных параметрах РНС (не зависит от 
формы представления НС); кривая 2 соот-
ветствует НС в форме объекта, а кривая 3 – 
оптимальной структуре НС при отклонении 

коэффициента l2 на l2 = 0,05 l2.  
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Рис. 6. Переходные характеристики системы управления ОУ1 

 

Рассмотрим для сравнения систему 
управления с РНС в сбалансированной 
форме для ОУ1, преобразование которого 
с использованием процедуры balreal() дает 
следующие значения грамианов: 

c o
2 2 5 diag{3,137  2,32 10  1,15 10  2,27 10 },     G G

а также значения норм матриц ||PU||1 =  
= ||PV||1 = 24,257.  

Процедура синтеза РНС для наблюда-
теля в сбалансированной форме при задан-

ных значениях СГК O и Н дает матрицы 

M
K  и L , не отвечающие требованиям па-

раметрической грубости (см. таблицу).  
Переходные характеристики получен-

ной системы приведены на рис. 6,б, где 
кривая 4 соответствует НС в сбалансиро-
ванной форме, а кривая 5 – оптимальной 
структуре НС при отклонении коэффици-

ентов k1 на k1 = 0,35 k1.  
Приведенный пример наглядно пока-

зывает, что с точки зрения параметриче-
ской грубости система с НС в сбалансиро-
ванной форме значительно уступает си-
стеме с РНС, синтезированной предложен-
ным методом. 

Выводы. Предлагаемый грамианный 
подход позволяет сформировать структуру 
наблюдателя состояния с определенным 
соотношением свойств управляемости и 
наблюдаемости, обеспечивающую выпол-
нение одного из условий параметрической 
грубости САУ – отсутствие положительных 
обратных связей в структуре РНС. 

В основу метода положена процедура 
преобразования подобия модели объекта, 
при котором матрица преобразования 

формируется путем вариации сингулярных 
чисел грамианов управляемости и наблю-
даемости, что позволяет гибко менять со-
отношение управляемости и наблюдаемо-
сти модели, используемой при синтезе 
наблюдателя состояния. 

Для объектов, близких к КФУ (с до-
минированием свойства управляемости),  
в соответствии с предлагаемым алгорит-
мом рекомендуется повышать степень 
наблюдаемости путем увеличения сингу-
лярных чисел грамиана наблюдаемости,  
а для объектов, близких к КФН (с домини-
рованием наблюдаемости), – повышать 
степень управляемости за счет увеличе-
ния сингулярных чисел грамиана управля-
емости.  

Результаты выполненных исследова-
ний позволяют разработчикам вести целе-
направленный структурно-параметрический 
синтез систем модального управления с 
РНС исходя из традиционных показателей 
качества и условий низкой чувствительно-
сти САУ к вариациям собственных парамет-
ров устройства управления. 
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Матричное моделирование и диагностика состояния регенеративных  
подогревателей высокого давления 

 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Повышение эффективности работы теплообменных аппаратов является одним 
из основных путей энергосбережения, которое относится к приоритетным направлениям развития 
науки, техники и технологий Российской Федерации. Совершенствование процессов тепломассооб-
мена в регенеративных подогревателях и конденсаторах турбоустановок тепловых электрических стан-
ций позволяет существенно повысить эффективность работы энергетического оборудования. Диагно-
стика состояния и совершенствование режимов работы регенеративных подогревателей высокого дав-
ления, которые являются составной частью систем регенеративного подогрева питательной воды тур-
боустановок, являются актуальными научными и практическими задачами. 

                                                           
1 Жуков В.П., Ледуховский Г.В., Бубнов К.Н., Шувалов С.И., Кузнецов М.А., 2024  
     Вестник ИГЭУ, 2024, вып. 2, с. 82–91. 
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Материалы и методы. Для разработки модели регенеративного подогревателя высокого давления 
использована методология матричной формализации описания тепло- и массообменных процессов. 
Для решения задач диагностирования состояния поверхностей нагрева теплообменного оборудования 
применены методы математического программирования. 
Результаты. В рамках методологии матричной формализации разработан подход к моделированию и 
решению задач диагностики многоступенчатых теплообменных аппаратов с учетом фазового перехода 
в теплоносителях. Исследована чувствительность полученного решения к входным сигналам. Полу-
чены и проанализированы решения задачи для возможного диагностирования состояния регенератив-
ного подогревателя высокого давления. 
Выводы. Анализ полученных расчетных результатов показал адекватное описание моделью реаль-
ного теплообменного процесса для анализируемого подогревателя и возможность использования 
предложенной модели для мониторинга и оперативной диагностики состояния энергетического обору-
дования. Предложенный подход позволяет формулировать и решать обратные задачи диагностики со-
стояния оборудования теплообменных установок различного назначения. 
 
Ключевые слова: регенеративный подогрев питательной воды, паровая турбина, методология мат-
ричной формализации, уравнение баланса энергий, многоступенчатые теплообменные аппараты 
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Matrix modeling and condition diagnostics of high pressure 

regenerative heaters 
 
Abstract 

 
Background. Increasing the efficiency of heat exchangers is a promising area of energy saving, which is one 
of the priority areas of the development of science, engineering, and technology in the Russian Federation. 
Improvement of heat and mass transfer in regenerative heaters and condensers of turbine units of thermal 
power plants can significantly increase the operating efficiency of power equipment. Diagnostics of the condi-
tion and improvement of operating modes of the high-pressure regenerative heater which are an integral part 
of regenerative heating systems for feedwater of turbine units, are urgent scientific and practical tasks. 
Materials and methods. To develop a model of a high-pressure regenerative heater, the methodology of 
matrix formalization of the description of heat and mass transfer processes has been used. To solve problems 
of diagnosing the state of heating surfaces of heat exchange equipment, mathematical programming methods 
have been applied. 
Results. Within the framework of the matrix formalization methodology, an approach to modeling and solving 
diagnostic problems of multi-stage heat exchangers considering the phase transition in coolants has been 
developed. The sensitivity of the resulting model to input signals has been studied. Solutions of the problem 
of diagnosing the state of a high-pressure regenerative heater have been obtained and analyzed. 
Conclusions. Analysis of the obtained calculated results has shown an adequate description using the model 
of the real heat exchange process for the analyzed heater and the possibility to use the proposed model for 
monitoring and operational diagnostics of power equipment. The proposed approach allows us to formulate 
and solve inverse problems of diagnosing the state of equipment of heat exchange installations for various 
purposes. 
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Введение. Эффективная организация 
функционирования системы регенератив-
ного подогрева питательной воды (системы 
регенерации) турбоустановок тепловых 
электрических станций (ТЭС) и атомных 
электрических станций (АЭС) позволяет су-
щественно (на 12 %) повысить коэффици-
ент полезного действия энергоблока [1–6]. 
Загрязнение поверхностей нагрева, нали-
чие неисправностей и дефектов в системе 
регенерации приводит к снижению тепловой 
экономичности турбоустановки [6–9]. Диа-
гностика состояния поверхностей нагрева 
теплообменных аппаратов позволяет свое-
временно выявлять загрязнение и наличие 
дефектов, что, в свою очередь, позволяет 
прогнозировать возможное развитие ава-
рийных и нештатных ситуаций и оперативно 
их устранять [10, 11]. Для диагностики и про-
гнозирования состояния оборудования 
предлагается использовать подходы, бази-
рующиеся на нейросетевых и регрессион-
ных зависимостях или на математических 
моделях оборудования [10, 11]. Первые два 
подхода связаны с использованием боль-
ших массивов данных, которые должны со-
ответствовать как штатным, так и нештат-
ным и аварийным режимам работы обору-
дования. Возможность получения таких 
данных для аварийных и нештатных усло-
вий работы энергоблоков ТЭС и АЭС свя-
зана с определенными трудностями, обу-
словленными частичной или полной утерей 
данных при нештатных или аварийных ситу-
ациях или с ограничениями открытого до-
ступа к этим данным. Разработка систем ди-
агностики на базе математических моделей 
технологического оборудования лишена 
указанных ограничений, поэтому является 
наиболее перспективным направлением по-
строения указанных систем [10, 11].  

В настоящем исследовании под пря-
мыми задачами теплопередачи [11] понима-
ются задачи, ориентированные на проведе-
ние поверочных расчетов, при выполнении 
которых предполагается подбор оборудова-
ния из стандартного ряда, при фиксирован-
ных конструктивных параметрах. Расчетом 
проверяются возможности функционирова-
ния оборудования для конкретных условий. 

В обратных задачах выполняются, как пра-
вило, проектные расчеты, которые ориенти-
рованы на выбор конструктивных и режим-
ных параметров, обеспечивающих эффек-
тивную работу [11] или диагностику состоя-
ния оборудования. Ранее нами были сфор-
мулированы и решены обратные задачи 
теплопередачи, построенные на матричном 
подходе к моделированию процессов теп-
лопередачи, для регенеративных подогре-
вателей низкого давления и для конденса-
ционных установок ТЭС [11].  

Ниже представлено развитие матрич-
ного подхода для моделирования и диагно-
стики регенеративных подогревателей вы-
сокого давления, которые имеют более 
сложную структуру потоков и более высокие 
значения параметров теплоносителей по 
сравнению с подогревателями низкого дав-
ления [12, 13]. 

Регенеративные подогреватели высо-
кого давления обычно дополнительно обо-
рудуются поверхностями теплообмена для 
охлаждения пара и конденсата [14–16]. 
Кроме питательной воды в подогреватель 
дополнительно могут подаваться потоки 
дренажей из подогревателя с более высо-
ким давлением. Процесс теплопередачи в 
подогревателях обычно сопровождается 
фазовым переходом при конденсации тур-
бинного пара, что существенно усложняет 
моделирование процесса теплообмена в 
этих установках. В существующих методах 
расчета регенеративных подогревателей  
[1, 4, 6] в качестве исходных данных исполь-
зуются величины недогрева питательной 
воды в подогревателе до температуры 
насыщения пара. Данные параметры полу-
чаются, как правило, в результате статисти-
ческой обработки результатов испытания 
существующего исправного оборудования. 
Их проблематично использовать для диа-
гностики состояния поверхностей нагрева 
загрязненного или неисправного оборудо-
вания. Разработка адекватных методов рас-
чета и их использование для решения задач 
диагностики регенеративных подогревате-
лей высокого давления турбоустановки с 
учетом сложной структуры организации по-
токов теплоносителей и фазового перехода 
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в теплоносителях является актуальной за-
дачей, стоящей перед энергетикой [9]. 

Объектом исследования является по-
догреватель высокого давления (ПВД) си-
стемы регенерации турбоустановки. В каче-
стве предмета исследования рассматрива-
ется постановка и решение прямой задачи и 
задачи диагностики состояния подогревате-
лей высокого давления с учетом фазового 
перехода в горячем теплоносителе. 

Целью исследования является ана-
лиз чувствительности и прогностических 
возможностей модели для разработки си-
стем диагностики состояния поверхностей 
нагрева подогревателя высокого давления 
на основе решения прямой и обратной за-
дач теплопередачи. 

Для достижения цели исследования 
разрабатывается матричная модель про-
цесса теплопередачи в ПВД, на основе ко-
торой формулируется прямая задача и ана-
лизируется чувствительность и возмож-
ность модели для решения задач диагно-
стики состояния подогревателя. 

Материалы и методы. Метод и харак-
теристика объекта исследования. Объ-
ект исследования с указанием направления 
движения основных потоков теплоносите-
лей показан на рис. 1. 

 

23

1

ОД

СП

ОП

 

а)      б) 

Рис. 1. Вид регенеративного подогревателя вы-
сокого давления (а) с указанием основных пото-
ков теплоносителей (б) 

 

Поток пара из отбора турбины 1 пода-

ется сверху в межтрубное пространство 

охладителя пара (ОП), затем направляется в 

собственно подогреватель (СП), где проис-

ходит его конденсация и переход в жидкую 

фазу. Образовавшийся конденсат дополни-

тельно охлаждается, передавая тепловую 

энергию питательной воде в охладителе 

дренажа (ОД). Питательная вода 2 сначала 

поступает в охладитель дренажа, затем в 

собственно подогреватель, где происходит 

ее нагрев за счет тепла конденсации отбор-

ного пара турбины. Затем питательная вода 

направляется в охладитель пара, после ко-

торого покидает подогреватель 3. Следует 

отметить, что в охладитель дренажа и охла-

дитель пара направляется только часть пи-

тательной воды, что реализуется посред-

ством установки дроссельных шайб. Ниже 

анализируется последний по ходу питатель-

ной воды подогреватель высокого давления, 

после которого питательная вода направля-

ется в котел. При этом дренаж конденсата 

пара вышестоящего подогревателя не посту-

пает в рассматриваемый подогреватель. 

Наличием отсоса паровоздушной смеси из 

парового пространства подогревателя ввиду 

малости его расхода пренебрегаем. 

Традиционно в качестве исходных 

данных при моделировании регенератив-

ных подогревателей [4–6] задаются величи-

ной недогрева питательной воды до состоя-

ния насыщения, что позволяет проводить 

поверочные расчеты новых и чистых по-

верхностей нагрева. Однако такой подход 

проблематично использовать для расчета и 

диагностики подогревателей, которые 

имеют дефекты или загрязненные поверх-

ности нагрева. Для моделирования много-

поточных и многоступенчатых аппаратов, к 

которым относятся ПВД, предлагается мат-

ричный подход [9–11], который не требует 

задания указанных величин и может ис-

пользоваться для диагностики состояния 

поверхностей нагрева. 

Схема потоков с указанием направле-

ния движения теплоносителей в подогрева-

теле высокого давления представлена на 

рис. 2,а. Расчетная схема потоков, которая 

используется при составлении уравнений 

модели, показана на рис. 2,б. В качестве 

определяющей координаты процесса теп-

лопередачи выбирается площадь поверхно-

сти нагрева F, направление оси которой по-

казано на рис. 2,б. Величина площади по-

верхности нагрева определяется суммар-

ной площадью трубок (змеевиков), участву-

ющих в теплообмене. 
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Рис. 2. Схема потоков теплоносителей в подогре-
вателе (а), расчетная схема подогревателя (б) с 
указанием направления оси определяющей коор-
динаты процесса F: П – пар; ПВ – питательная 
вода; Д – дренаж; ОП – охладитель пара; СП – соб-
ственно подогреватель; ОД – охладитель дренажа 
 

Согласно расчетной схеме, представ-
ленной рис. 2,б, строится модель процесса 
теплопередачи отдельно для каждой из 
трех ступеней подогревателя в виде си-
стемы двух дифференциальных уравне-
ний. Указанная система представляется в 
следующем виде [9]:  

– для охладителя дренажа  
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– для собственно подогревателя  
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– для охладителя пара  
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где 1 1 1 1( );a k сG  
2 1 2 2OД( );a k c G

3 2 1( );a k rG  4 2 2 2( );a k c G  5 3 1 1( );pa k c G

6 3 2 2op( );a k c G  t – температура теплоноси-

теля; х – степень сухости пара; k – коэффи-
циент теплопередачи (нижний индекс соот-
ветствует номеру ступени по ходу движения 
питательной воды: 1 – ОД; 2 – СП; 3 – ОП); 
r – удельная теплота парообразования; c – 
удельная теплоемкость; G – расход тепло-
носителя (одинарный индекс показывает 
номер теплоносителя: 1 – горячий теплоно-
ситель (пар, дренаж); 2 – холодный тепло-
носитель (питательная вода)).  

Состояние пара при конденсации в СП 
описывается степенью сухости х, которая 
показывает массовую долю пара в парово-
дяной смеси [4, 9]. Температура пара в со-
стоянии насыщения при этом считается по-
стоянной (tn = const). 

При начальных условиях 2 200F
t t


 , 

1
1 10 nF F
t t t


   решение системы дифферен-

циальных уравнений (1) для ОД представ-
ляется в матричном виде [9, 11]: 
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Матрица Т1 составляется из неизвест-
ных параметров системы (1), а матрица 
свободных членов Т10 заполняется значе-
ниями известных параметров, которые от-
мечены звездочкой. Если значение пара-
метра неизвестно, то в матрице Т10 соот-
ветствующий элемент зануляется. Разре-
женная матрица В1 в уравнении (5) состоит 
преимущественно из нулевых элементов. 
Ниже приводятся выражения только для 
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ненулевых элементов разреженной мат-

рицы  1 ijbВ : 

  

  

   

11 3 3 1 2 12 3 3 1 2

13 14 21 3 3 1 2 1

22 3 3 1 2 1 23

24 3 1 2 1 2 1

* / ; 1 * / ;

1; 0; * exp * ;

1 * exp * ; 0;

1; 1/ / * exp * 1 ,

b C C a a b C C a a

b b b C C a a F

b C C a a F b

b C a a a a F  

     

      

    

    

 

где F1 – площадь поверхности теплообмена ОД. 
Для моделирования теплообмена в 

СП принимается, что степень сухости пара 
на входе в СП равна единице (x10 = 1), а на 
выходе пар полностью превращается в воду 
(x1 = 0). Решение системы (2) с начальными 

условиями 
2

1 10 ,
F F

x x



1

2 20 ,
F F

t t



1

1 1F F
x x


  

записывается в виде пяти уравнений с ис-
пользованием дополнительно в качестве не-
известного параметра температуры насыще-
ния в подогревателе: 

*
1011 12 15 10

*
2022 25 20

*
1 1

*
2 2

*

1 0

0 0 1

,1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 n n

xb b b x

tb b t

x x

t t

t t

    
   
   
    
   
   

    
    

 

или 

2 2 20 В T T ,                                                   (6) 

где 

11 12 15

22 25

*
10 10

*
20 20

*
1 1

*
2 2

*

1 0

0 0 1

;1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

; ,

n n

b b b

b b

x x

t t

x x

t t

t t

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
   
  
  
  

   

2

2 20

В

T T

 

где   11 12 3 4 4 2 131; / * 1 exp * ; 1;     b b a a a F b  

  14 15 3 4 4 20; / * 1 exp * ;b b a a a F      

 21 22 4 2 23 240; exp * ; 0; 1;     b b a F b b  

  25 4 21 exp * ;b a F    F2 – площадь по-

верхности теплообмена СП. 
Для описания охладителя пара реше-

ние системы (3) при выбранных начальных 

условиях 
3

1 10,F F
t t


  

2
2 2F F

t t


  записывает-

ся в матричной форме следующим образом: 
*

1011 12 10

*
2021 22 20

*
1 1

*
2 2

1 0

0 1
,

1 0 0 0

0 1 0 0

tb b t

tb b t

t t

t t

    
   

     
   
     

    

 

или 

3 3 30 , В T T                                                (7) 

где 

11 12

21 22

*
10 10

*
20 20

*
1 1

*
2 2

1 0

0 1
= ;

1 0 0 0

0 1 0 0

 ; ,  

b b

b b

t t

t t

t t

t t

 
 

 
 
 
 

  
  
   
  
    

   

3

3 30

B

T T

 

где 

  

  

   

11 4 4 5 6 12 4 4 5 6

13 14 21 4 4 5 6 3

22 4 4 5 6 3 23

24 4 5 6 5 6 3

* / ; 1 * / ;

1; 0; * exp * ;

1 * exp * ; 0;

1; 1/ / * exp * 1 ;

b C C a a b C C a a

b b b C C a a F

b C C a a F b

b C a a a a F  

     

      

    

    

 

F3 – площадь поверхности теплообмена ОП. 
Через охладитель пара и охладитель 

дренажа проходит только часть питатель-
ной воды. На выходе из ОП и ОД потоки 
смешиваются, а температура питательной 
воды после смешивания определяется из 
уравнения баланса энергий:  

 

 

ОД

20 1 2 12

ОП

20 3 2 32

* 1 * ,

* 1 * ,

t t t

t t t

   

   

                                 (8) 

где 1, 3 – доли питательной воды, подава-
емые в ОД и ОП соответственно. 

Математическая модель, представлен-
ная зависимостями (4)–(8), позволяет описы-
вать процесс теплообмена в регенератив-
ном подогревателе высокого давления. 

Результаты. Практические рас-
четы. Расчетные исследования в рамках 
предложенной модели выполнены для реге-
неративного подогревателя высокого дав-
ления типа ПВ 900-380-66. Исходные дан-
ные приведены в таблице. Алгоритм рас-
чета ПВД показан на рис. 3. 
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Исходные данные для расчета подогревателя  

Наименование параметра, обозначение, единица измерения Значение 

Расход пара G1, кг/с 13,90 

Расход питательной воды G2, кг/с  269,91 

Температура пара на входе в подогреватель t10, оС 375 

Температура насыщения пара при давлении перед подогревателем tn, оС 279 

Температура питательной воды на входе в подогреватель t20, 
оС 242 

Теплоемкость конденсата пара c1, Дж/кг/К 4187 

Теплоемкость пара c1p, Дж/кг/К 2250 

Теплоемкость питательной воды c2, Дж/кг/К 4347 

Теплота парообразования r, Дж/кг 1944000 

Поверхность нагрева общая F, м2 980 

Поверхность нагрева ОД F1, м2  75 

Поверхность нагрева ОП F3, м2  101 

Доля расхода питательной воды через ОД 1 0,2725 

Доля расхода питательной воды через ОП 3 0,0305 

Коэффициент теплопередачи в ОД k1, Вт/м2/K 2627 

Коэффициент теплопередачи в CП k2, Вт/м2/K 2614 

Коэффициент теплопередачи в ОП k3, Вт/м2/K 671 

 

Ввод исходных данных согласно таблице 

До выполнения проверки сходимости 

балансов энергии

Расчет ПВД согласно  (4)-(8)  

Вывод результатов расчета  

 
 

Рис. 3. Алгоритм расчета ПВД  
 

Результаты расчетных исследований 
подогревателя высокого давления пред-
ставлены на рис. 4 в виде зависимости тем-
пературы горячего теплоносителя (штрихо-
вая линия) и температуры питательной 
воды (сплошная линия) вдоль поверхностей 
нагрева регенеративного подогревателя. 

Проверка адекватности модели прово-
дилась посредством сопоставления норми-
руемой величины недогрева питательной 
воды до температуры насыщения, которая, 
согласно опубликованным данным1, состав-
ляет 3 оC. В рамках проведенного расчета 
получено значение величины недогрева 
2,9 оC. Отклонение расчетного значения от 
нормативного составило менее 0,3 %. По-
грешности при сведении энергетических ба-

                                                           
1 Теплообменное оборудование паротурбинных уста-
новок: Отраслевой каталог. – М.: НИИЭинформэнер-
гомаш, 1984. – 287 с. 

лансов по ступням и по подогревателю в це-
лом составили менее 0,2 %. Анализ пред-
ставленных расчетных результатов и нор-
мативных данных показал корректность и 
адекватность разработанной модели. 

 

 
Рис. 4. Зависимость температуры пара (штрихо-
вая линия) и температуры питательной воды 
(сплошная линия) вдоль поверхностей нагрева 
от номера ступени ПВД: 1 – ОД; 2 – СП; 3 – ОП  

 

Для оценки возможности использова-
ния представленной модели для решения 
задач диагностики состояния поверхностей 
нагрева ПВД проведен анализ чувствитель-
ности результатов модельных расчетов к 
возмущениям входных сигналов. 
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На рис. 5 приведены результаты ис-
следования анализа чувствительности мо-
дельных расчетов температуры насыще-
ния пара в подогревателе и температуры 
питательной воды на выходе из ПВД к из-
менениям коэффициентов теплопередачи 
ОД, СП, ОП. 

Расчетный анализ показал, что наибо-
лее сильное влияние на рассчитанные ха-
рактеристики ПВД оказывает изменение 
значения коэффициента теплопередачи 
собственно подогревателя (рис. 5,б), коэф-
фициенты теплопередачи для ОД и ОП ока-
зывают существенно меньшее влияние на 
теплообмен. Очевидно, это связано с мень-
шей площадью их поверхностей нагрева. 
Представленные результаты показывают, 
что в рамках предложенной модели целесо-
образно диагностировать состояние по-
верхностей нагрева собственно подогрева-
теля по температуре насыщения или давле-
нию пара в подогревателе. 

Через охладитель пара и охладитель 
дренажа проходит только часть питатель-
ной воды, которая определяется парамет-
рами дроссельных шайб. Загрязнение или 
износ дроссельной шайбы приводит к откло-
нению расходов воды от проектных значе-
ний. Для возможности диагностирования со-
стояния дроссельных шайб проведены до-
полнительные расчетные исследования. На 
рис. 6 представлены результаты анализа 
чувствительности результатов модельных 
расчетов показателей работы подогрева-
теля к возмущающим сигналам, в качестве 
которых рассматриваются доли потоков пи-
тательной воды, проходящие через охлади-
тель пара и охладитель дренажа. 

Анализ полученных результатов пока-
зал, что наиболее сильное влияние на тем-
пературу насыщения в подогревателе ока-
зывает доля питательной воды, проходя-
щая через ОД (рис. 6,а, кривая 2). На темпе-
ратуру питательной воды после подогрева-
теля указанные анализируемые параметры 
оказывают практически одинаковые воздей-
ствия (рис. 6,а,б, кривые 1). 

Дальнейшее исследование чувстви-
тельности и возможности использования 
разработанной модели при диагностике рас-
смотренных выше дефектов и загрязнений 
поверхностей нагрева предполагается вы-
полнить в рамках постановки и решения оп-
тимизационной задачи диагностики по ана-
логии с ранее выполненными исследовани-
ями для конденсатора с теплофикационным 

пучком [11]. Следует отметить, что каждый 
диагностируемый признак увеличивает 
число параметров оптимизации и время ре-
шения оптимизационной задачи. 
 

 

а)  

 

б) 

 
в) 

Рис. 5. Зависимости температуры насыщения (2) 
и питательной воды на выходе ПВД (1) от коэф-
фициента теплопередачи ОД (а), СП (б), ОП (в) 

1 

1 

1 

2 

2 

2 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Зависимости температуры воды на вы-
ходе ПВД (1) и температуры насыщения пара (2) 
от доли питательной воды, проходящей через 
ОД (а) и ОП (б) 
 

Выводы. Выполненный расчетный 
анализ регенеративного подогревателя по-
казал, что предложенная модель подогре-
вателя и анализ ее чувствительности позво-
ляют при ограниченном объеме используе-
мых экспериментальных данных диагности-
ровать состояние поверхностей нагрева 
охладителя дренажа, собственно подогре-
вателя и охладителя пара. 

Кроме этого, представленная модель 
позволяет диагностировать состояние дрос-
сельной шайбы и контролировать расход 
питательной воды через охладитель пара и 
охладитель дренажа при ограниченном 
объеме используемых показаний штатных 
приборов. 

Предложенный подход может быть ис-
пользован для диагностики состояния рабо-
тающего оборудования и перехода от про-
ведения планово-предупредительных ре-
монтов к ремонтам по состоянию. 
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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Переработка амортизованных резиновых изделий представляет собой важную 
экологическую и технико-экономическую проблему. Среди различных способов переработки таких от-
ходов одним из наиболее эффективных является процесс пиролиза, поскольку позволяет получать 
топливо и энергию, а также обеспечивает возможность вторичного использования технического угле-
рода и металла. Математическое моделирование данного процесса необходимо для решения задач 
оптимизации и автоматизированного управления. В связи с этим моделирование процесса пиролиза в 
горизонтальных цилиндрических реакторах периодического типа, которые в настоящее время полу-
чают все большее распространение, является актуальной задачей.  
Материалы и методы. Для математического описания процесса используется модель с распределен-
ными параметрами в виде двумерного уравнения теплопроводности и системы уравнений химической 
кинетики реакций термодеструкции полимера. Решение поставленной задачи осуществляется чис-
ленно методом конечных элементов. 
Результаты. В результате численного решения уравнений математической модели получены неста-
ционарные распределения температуры и степени превращения углеводородов по сечению реактора 
при неоднородном его заполнении. Исследована кинетика реакции термодеструкции полимера в реак-
торах разного диаметра. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования кинетики деструк-
ции материала при заданных условиях нагрева реактора, что может быть полезным при конструирова-
нии реакторов и автоматизации управления процессом пиролиза.   
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Mathematical modeling of pyrolysis of rubber waste  

in horizontal cylindrical reactor 

 
Abstract 

 
Background. Recycling of cushioned rubber products is an important environmental and technical-economic 
issue. Among the various methods of processing such waste, one of the most effective is the pyrolysis process, 
since it allows us to obtain fuel and energy, and provides the possibility of secondary use of carbon black and 
metal. Mathematical modeling of this process is necessary to solve problems of optimization and automated 
control. Thus, the purpose of this study is to simulate the pyrolysis process in a horizontal cylindrical batch 
reactor, which is currently becoming increasingly widespread. 
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Materials and methods. To mathematically describe the process, a model with distributed parameters is 
used in the form of a two-dimensional thermal conductivity equation and a system of equations of chemical 
kinetics of polymer thermal destruction reactions. The problem is solved numerically using the finite element 
method.  
Results. As a result of the numerical solution of the equations of the mathematical model, non-stationary 
distributions of temperature and degree of conversion over the cross section of the reactor with non-uniform 
filling have been obtained. The authors have studied the kinetics of the reaction of polymer thermal destruction 
in reactors of different diameters. 
Conclusions. The results obtained can be used to predict the kinetics of material destruction under given 
reactor heating conditions, which can be useful when we design reactors and automate pyrolysis process 
control. 

 
Key words: pyrolysis of rubber waste, kinetic model, cylindrical batch reactor, two-dimensional heat equation, 
chemical kinetics equation 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.2.092-099 

 
Введение. Проблема переработки из-

ношенных шин и других резиновых отходов 
имеет глобальный характер [1]. Существуют 
различные способы переработки вторичных 
резин [2], среди которых пиролиз можно отне-
сти к наиболее энергетически эффективным. 
Суть данного процесса состоит в нагревании 
резиновых отходов без доступа воздуха при 
температурах выше 350 оС [2, 3]. На выходе 
получается парогазовая смесь углеводоро-
дов, которые могут быть разделены на фрак-
ции и использованы в качестве топлива [4, 5], 
а также твердая углеродная фракция, кото-
рая после дальнейшей очистки и измельче-
ния может быть переработана в технический 
углерод и отходы металла [6, 7]. Процесс мо-
жет быть организован как по периодической, 
так и по непрерывной схеме [8]. В настоящее 
время широкое распространение получил ва-
риант конструктивного оформления реактора 
в виде горизонтального вращающегося ци-
линдра [9, 10].  

К числу преимуществ пиролиза шин 
можно отнести следующие: 1) экологичность – 
процесс не сопровождается вредными вы-
бросами, в отличие от сжигания шин;  
2) энергетическую эффективность – в отли-
чие от переработки шин методом измельче-
ния данный процесс не только не требует 
высоких энергозатрат, но и сам является ис-
точником тепловой энергии, которая может 
быть преобразована в электрическую, а 
также высокоэнергетического топлива;  
3) универсальность – процессом пиролиза 
можно перерабатывать любые резиновые 
отходы, как твердые, так и жидкие  и вязко-
текучие; 4) возможность полной автомати-
зации процесса позволяет снизить влияние 
человеческого фактора и улучшить эффек-
тивность работы. 

Математическое моделирование про-
цесса переработки изношенных шин явля-
ется важным инструментом для оптимиза-
ции процесса, прогнозирования результатов, 
анализа влияния различных факторов и сни-
жения времени и затрат на разработку тех-
нологий [11–13]. Особый интерес представ-
ляет моделирование процесса пиролиза 
шин в силу его большей сложности по срав-
нению с другими способами переработки  
[14, 15]. Следует отметить, что подходы к ма-
тематическому описанию процессов пиро-
лиза основываются либо на использовании 
моделей с сосредоточенными параметрами 
[14–16], либо на использовании аппарата 
нейронных сетей [17]. Недостаток этих под-
ходов состоит в том, что для практического 
использования таких моделей требуются 
эксперименты непосредственно на произ-
водственном оборудовании, поскольку пара-
метры идентификации, полученные в ре-
зультате экспериментов на лабораторной 
установке, нельзя в таком случае перенести 
на производственную установку. При исполь-
зовании нейронных сетей к этому еще добав-
ляется необходимость подготовки большого 
объема экспериментальных данных для обу-
чения сети. 

Целью настоящего исследования явля-
ется создание математической модели пиро-
лизного реактора с распределенными пара-
метрами, позволяющей использовать ре-
зультаты моделирования не только при оп-
тимизации существующего процесса, но и 
при проектировании нового оборудования с 
отличающимися от существующего разме-
рами и конструктивными особенностями. 

Методы исследования. На рис. 1 
приведена упрощенная схема пиролизного 
реактора. Резиновые отходы загружаются 
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внутрь цилиндрической реторты 1, которая 
заключена в теплоизолированный кожух 2. 
В процессе работы реактора реторта обо-
гревается газо-жидкостными горелками, 
расположенными вдоль оси цилиндра в 
нижней части реактора (на схеме не пока-
заны). Дымовые газы, проходя между кожу-
хом и внешней поверхностью реторты, вы-
ходят через патрубок 3. Разными произво-
дителями выпускаются как неподвижные, 
так и вращающиеся реакторы данного типа.  
В последнем случае для равномерного рас-
пределения тепла по поверхности реторты 
она укреплена на роликах и приводится во 
вращение механизмом, расположенным в 
задней части реактора. Отходы загружа-
ются через люк в передней части реактора, 
через него же осуществляется выгрузка ме-
таллической проволоки, остающейся после 
пиролиза шин. Продукты пиролиза – парога-
зовая смесь углеводородов и технический уг-
лерод – выгружаются через осевое отвер-
стие в задней части реактора.  

Основная часть реторты обогревается 
достаточно однородно по длине оси цилин-
дра. С учетом этой цилиндрической симмет-
рии рассмотрим двумерную модель распре-
деления температуры и степени конверсии 
углеводородного материала резиновых от-
ходов в среднем сечении реактора. 

    

 
Рис. 1. Схема пиролизного реактора: 1 – ре-
торта; 2 – теплоизолированный от внешней 
среды кожух; 3 – патрубок для отвода дымовых 
газов 
 

 Расчетная схема среднего сечения 
реторты в рамках данной модели показана 

на рис. 2. Область  внутри реторты в 
форме круга заданного диаметра Dr (центр 
системы  координат, связанной с ретортой, 

совпадает с центром круга) с границей  
разбита на сетку треугольных конечных эле-
ментов. 

Зависимость температуры от времени 
и координат в рассматриваемой области  

T = T(t, x, y) описывается уравнением неста-
ционарной теплопроводности 


   


( )
T

с T
t

 в области ]0, tend[,   (1) 

где c, ,  – теплоемкость, плотность и коэф-

фициент теплопроводности среды соответ-
ственно, являющиеся в общем случае функ-
циями координат и времени.  

В качестве параметра, характеризую-
щего теплофизические свойства матери-
ала, рассматривался коэффициент темпе-

ратуропроводности 





a
c

. 

 
Рис. 2. Расчетная схема среднего сечения ре-
торты 

 
Уравнение (1) дополняется началь-

ными условиями 

 0(0, , ) ( , )T x y T x y B
   

(2) 

и граничными условиями 

 ( , , ) ( , , )T t x y t x y     
(3)

 

на границе ]0, tend [. 
Начальное распределение темпера-

туры принималось постоянным и равным 
температуре окружающей среды T0 в мо-
мент запуска реактора. Функция темпера-
туры на границе на основе анализа работы 
производственного реактора была принята 
в виде 

    0 max( ) (1 exp( )),t T dT k t
  

(4)
 

где dTmax – максимальное увеличение темпе-

ратуры стенки реактора; k – коэффициент 
скорости увеличения температуры, для кото-

рого было принято значение 910–3 c. 
Загруженный реактор частично запол-

нен резиновыми отходами, в том числе из-
ношенными шинами легковых и грузовых 
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машин, заполняющими среднюю часть ре-
актора, а также отходами производства шин 
(в нижней части реактора). Поскольку коэф-
фициенты температуропроводности парога-
зовой фракции в верхней части реактора, из-
ношенных шин в средней части реактора и 
резиновых отходов в нижней части реактора 
различаются, для коэффициента температу-
ропроводности была принята его зависи-
мость от вертикальной координаты y в 
форме кусочной функции следующего вида: 



    

    

   



0 0

2

11

( ) ( ( / 2))

( ( / 2))

( ( / 2)),

r r

i r i ri

r i r

a y a y D D

a y D D

y D D
            

(5)

 
где ai, i – коэффициенты температуропро-

водности, мм2/с, и коэффициенты высоты 
слоев соответственно, для которых были 

приняты оценки ai = [0,12  10–6, 0,9  10–6, 

19,0  10–6], i = [0,2, 0,6, 1,0]. 
При численном решении для произ-

водной температуры по времени принима-
лась разностная аппроксимация с шагом по 

времени , так что задачу (1) можно предста-
вить в разностной форме по времени 




  


1
1( )

m m
mT T

a T  в    (6) 

c граничными условиями Tm+1 (x,y) = m+1 на 

границе . 
В вариационной постановке эта за-

дача в пространстве L2(0, tend; H1()) прини-
мает вид 










 
    

 

  





1
1

1 0,

m m
m

m

T T
v a T v

v
  

(7)

 
где v  H1 () – произвольная функция. 

Данную задачу решали методом ко-
нечных элементов с триангуляцией области 

. В результате решение получали в виде 
конечно-элементной аппроксимации Th

m 
функции температуры. На этой сетке реша-
лось уравнение кинетики реакций термоме-
ханической деструкции полимера.  

В соответствии с упрощенной моде-
лью пиролиза резин, предложенной в [18], 
кинетика данного процесса описывается 
тремя необратимыми реакциями, протекаю-
щими в конденсированной фазе. Хотя в ре-
зультате пиролиза резин образуется более 
сотни различных химических соединений, 
выделить их в индивидуальном виде пред-
ставляется затруднительным, в связи с чем 

на практике в производственных установках 
пиролиза резиновых отходов образующу-
юся парогазовую смесь путем конденсации 
разделяют на три фракции углеводородов, 
различающихся интервалами температур 
кипения [19]. Таким образом, ход трех 
брутто-реакций, отвечающих каждой фрак-
ции углеводородов, можно представить в 
виде дифференциальных уравнений фор-
мальной кинетики: 


  (1 ) exp( / ( )),i

i i i

d
A E RT t

dt   
(8)

 

где i – степень конверсии реагента i-й ре-

акции (i = (m0 – m)/m0, m – масса); Ai, Ei – 
предэкспоненциальные множители и энер-
гии активации реакций соответственно; R – 
универсальная газовая постоянная; T(t) – 
зависимость температуры от времени в со-
ответствующей точке сечения реактора. 

Общую зависимость массы деструк-
тируемого полимера от времени в относи-
тельных единицах c(t) описывали как взве-

шенную сумму функций i(t) трех групп со-
единений: 

 ( ) ( ),i ii
c t b t

     
(9)

 

где bi – относительная доля каждой группы 

  1ii
b .  

Параметры реакций были подобраны 
так, чтобы характер изменения доли остав-
шегося твердого вещества соответствовал 
экспериментальным данным, представлен-
ным в [20]. В результате были получены 
оценки параметров, значения которых пред-
ставлены в таблице. 

 
Оценки кинетических параметров реакций 
деструкции отходов резины 

Номер  
реакции, i 

bi Ai, с–1 Ei, 
кДж/моль 

1 0,2 1.0E6 60 

2 0,6 1.0E11 150 

3 0,2 4.0E16 250 

 
Дифференциальные уравнения кине-

тики деструкции (8) решали численно мето-
дом Рунге-Кутта четвертого порядка на 
сетке Th

m функций температуры. 
Результаты исследования. На рис. 3, 4 

в качестве примера приведены рассчитан-
ные распределения температуры T(x,y) и 
общей конверсии полимера c(x,y)  по сече-
нию реторты после часа прогрева реактора 
диаметром 0,5 м.  
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Рис. 3. Распределение температуры по сечению 
реторты реактора диаметром 0,5 м после часа 
прогрева 

 

 

Рис. 4. Распределение степени конверсии поли-
мера по сечению реторты реактора диаметром 
0,5 м после часа прогрева 

 
Анализ полученных результатов  

(рис. 3, 4) показывает, что распределения 
не симметричны, что является следствием 
рассмотренного случая неоднородной за-
грузки реактора, при которой коэффициент 
температуропроводности несимметрично 
распределен по сечению реторты в соответ-
ствии с формулой (5). Такой способ загрузки 
используется в производстве, когда в одном 
реакторе осуществляется переработка раз-
ного вида отходов. В случае однородной за-
грузки реактора данные распределения 
были бы симметричными относительно оси 
OZ реторты и для моделирования процесса 

достаточно было бы решения одномерной 
пространственной задачи с учетом цилин-
дрической симметрии реактора. 

На практике размеры пиролизных реак-
торов достаточно сильно варьируются  
[21–23]. Так, цилиндрические лабораторные 
реакторы могут иметь диаметры до 0,2 м, 
диаметры опытно-промышленных реакто-
ров варьируются в пределах от 0,3 до 1 м, 
промышленные реакторы имеют диаметры 
выше 1 м. При этом лабораторные реакторы 
обычно неподвижные, тогда как опытно-
промышленные реакторы могут быть как не-
подвижными, так и вращающимися.  

Представляло интерес оценить влия-
ние диаметра реактора на кинетику реакции 
деструкции полимерного материала. 

На рис. 5 приведены кинетические 
кривые термодеструкции полимера, рассчи-
танные для реакторов разных диаметров 
при одинаковой скорости нагрева с поверх-
ности. 

 
Рис. 5. Зависимость конверсии полимера в цен-
тре реактора от времени прогрева в реакторах 
разных диаметров (м): 1 – 0,2; 2 – 0,5; 3 – 1,0;  
4 – 1,5  

  
В реакторе диаметром 0,2 м (лабора-

торный тип) кинетическая кривая конверсии 
почти совпадает с кинетической кривой 
нагрева стенки (4), что позволяет в таких ре-
акторах изучать кинетику реакций деструк-
ции различных полимерных материалов. Од-
нако в реакторах диаметром 0,5 м и выше 
время прогрева материала становится лими-
тирующим процессом, так что общее время 
реакции составляет 6 и более часов, в зави-
симости от диаметра реактора и степени его 
загрузки. 

Необходимо отметить, что в приве-
денных расчетах не учитывалось переме-
шивание материала вследствие вращения 
реактора. В связи с этим полученные ре-
зультаты в полной мере соответствуют 
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лишь неподвижным реакторам. Для враща-
ющихся производственных реакторов при 
полной их загрузке перемешивание не про-
исходит до тех пор, пока не прореагирует 
около половины материала отходов, вслед-
ствие чего появится свободный объем для 
их относительного перемещения. Анализ 
кривых конверсии (рис. 5) показывает, что 
для этого требуется более половины вре-
мени реакции. С учетом того что вращение 
реторты осуществляется достаточно мед-
ленно, можно заключить, что в этот период 
рассмотренная модель будет справедлива. 
После того как реагирующий материал при-
обретет достаточную степень свободы для 
возможного перемешивания, появляется 
возможность более быстрого перераспре-
деления температуры и ускорения реакции. 
Данный процесс нами не учитывался, по-
скольку в этом случае, помимо уравнений 
теплопроводности и химической кинетики, 
необходимо решать существенно более 
сложную задачу механики сыпучего матери-
ала (уравнения механики сыпучих сред).    

Выводы. Параметры представленной 
математической модели процесса пиролиза 
изношенных автомобильных шин и резино-
вых отходов в горизонтальном цилиндриче-
ском реакторе были выбраны на основе 
анализа процесса пиролиза в реальном 
опытно-промышленном реакторе и литера-
турных данных по кинетике деструкции ре-
зин. Предложенная математическая модель 
процесса пиролиза включает уравнение 
теплопроводности, решаемое численно ме-
тодом конечных элементов в двумерной по-
становке, и систему дифференциальных 
уравнений кинетики пиролиза, решаемую на 
сеточной функции, описывающей распреде-
ление температуры по сечению реактора. 

На основе анализа работы реального 
реактора сделан вывод о том, что предло-
женная математическая модель описывает 
первую, лимитирующую стадию его работы, 
когда процесс внутреннего перемешивания 
материала за счет вращения реактора от-
сутствует. На примере решения уравнений 
модели для реакторов разного диаметра 
продемонстрировано влияние размеров ре-
актора на длительность реального произ-
водственного процесса, определяемую ста-
дией прогрева материала при отсутствии 
его перемешивания. 

Полученные результаты могут быть 
использованы для прогнозирования кине-
тики деструкции материала при заданных 

условиях нагрева реактора, что может быть 
полезным при конструировании реакторов и 
автоматизации управления процессом.   
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Графики и рисунки должны быть выполнены на компьютере, желательно в программах векторной 

графики либо в Word. Надписей на рисунках (кроме основополагающих понятий) быть не должно, они 
обозначаются цифрами и далее расшифровываются, а все расшифровки выносятся под рисунок, раз-
мер шрифта – 10 (шрифт Arial). Рисунки, так же, как и графики, должны быть только черно-белыми, 
любые другие цвета недопустимы. 

Формулы набираются в редакторе формул Math Type (шрифт Arial), размер шрифта – 11, распо-
лагаются в тексте в одну колонку. 

В конце статьи размещаются пристатейные библиографические списки (на русском языке и 
References).  

 
Примеры оформления авторского резюме и библиографических списков см. на сайте: 

http://vestnik.ispu.ru/ru/node/14 
 

Редакционно-издательский отдел оставляет за собой право на редактирование статей. 
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