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многопоточных многоступенчатых энергетических комплексов 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Традиционно задачи теплопередачи решаются применительно к двухпоточным 
системам, в которых теплообмен осуществляется между горячим и холодным теплоносителями. Од-
нако наряду с двухпоточными системами нередко встречаются многопоточные системы, в которых 
число потоков теплоносителей составляет три и более. Кроме этого, каждый поток энергоносителя 
может состоять из нескольких компонентов, а установка может включать в себя несколько ступеней. 
Разработка универсальных подходов и методов моделирования, расчета и оптимизации многокомпо-
нентных многопоточных многоступенчатых энергетических комплексов в рамках единой методологии 
является актуальной научной и практической задачей. 
Материалы и методы. Методология матричной формализации моделирования тепло- и массооб-
менных процессов базируется на методах и подходах матричного описания тепло- и массообменных 
систем в энергетических комплексах. 
Результаты. Обобщены походы и методы моделирования энергетических установок. В рамках мат-
ричной методологии описания сформулированы правила и походы к разработке моделей тепломас-
сообменных процессов применительно к многокомпонентным многопоточным многоступенчатым 
энергетическим комплексам. Предложено решение обратных задач с учетом и без учета возможного 
фазового перехода в теплоносителях.  
Выводы. Анализ сформулированных и решенных задач в рамках предложенной методологии позво-
ляет рекомендовать использование методов и подходов матричного моделирования оборудования 
для решения прямых и обратных задач многокомпонентных многопоточных многоступенчатых энер-
гетических комплексов различного назначения. 
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Abstract 

Background. Traditionally, heat transfer problems are solved in relation to two-flow systems in which heat ex-
change is carried out between hot and cold coolants. However, along with two-flow systems, there are often multi-
flow systems in which the number of coolant flows is three or more. In addition, each energy carrier stream may 
consist of several components, and the installation may include several stages. Thus, the development of univer-
sal approaches and methods for modeling, calculation, and optimization of multi-component multiflow multistage 
energy complexes within the framework of a unified methodology is an urgent scientific and practical task. 
Materials and methods. A methodology of matrix formalization of modeling heat and mass transfer pro-
cesses is based on methods and approaches of matrix description of heat and mass transfer systems in en-
ergy complexes. 
Results. The approaches and methods of modeling energy power installations are summarized. Within the 
framework of the matrix description methodology, the rules and approaches to the development of models of 
heat and mass transfer processes are formulated in relation to multicomponent multiflow multistage energy 
complexes. The authors have proposed a solution to the inverse problems with and without considering a 
phase transition in coolants. 
Conclusions. Analysis of formulated and solved problems within the framework of the proposed methodology 
allows us to recommend the use of methods and approaches of matrix modeling of equipment to solve direct 
and inverse problems for multicomponent multiflow multistage energy complexes for various purposes. 
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Эффективное функционирование, 
развитие и совершенствование энергети-
ческих тепломассообменных систем, вклю-
чающих большое число подсистем и связей 
между ними, во многом сдерживается от-
сутствием методов расчета и современных 
компьютерных комплексов, позволяющих 
адекватно прогнозировать состояние таких 
систем во всем диапазоне нагрузок обору-
дования [1–10]. Традиционно задачи теп-
лопередачи решаются применительно к 
двухпоточным системам, в которых тепло-
обмен осуществляется между горячим и 
холодным теплоносителями. Однако наря-
ду с двухпоточными системами нередко 
встречаются многопоточные системы, в 
которых число потоков теплоносителей со-
ставляет три и более. К таким установкам 
можно отнести пластинчатые и спиральные 
теплообменные аппараты, конденсаторы 
теплофикационных турбин со встроенными 
пучками, контактные аппараты, градирни, 
многоступенчатые испарительные установ-
ки и конденсационные котлы. Кроме этого, 
каждый поток энергоносителя может со-
стоять из нескольких компонентов. Под 
компонентами в данном случае понимают-

ся различные фазовые состояния одного 
вещества (например, вода и пар) или раз-
ные компоненты смеси, отличающиеся фи-
зическими или химическими свойствами 
(крупностью зерен для сыпучих материа-
лов или разными температурами кипения 
смеси жидкостей). Для проведения тепло-
технических расчетов с такими смесями 
обычно выполняется усреднение значений 
теплофизических параметров компонентов. 
Однако в ряде технологий на основе раз-
личия теплофизических свойств, в частно-
сти различия температур кипения компо-
нентов, реализуются процессы по разде-
лению этих компонентов, например при пе-
регонке или ректификации продуктов в пи-
щевой и нефтехимической промышленно-
сти. В этом случае именно различия в теп-
лофизических свойствах компонентов 
необходимо учитывать при расчете тепло-
массообменных процессов. 

Разработка новых общих подходов и 
методов моделирования многокомпонент-
ных многопоточных многоступенчатых теп-
лообменных аппаратов, использование 
этих подходов и методов для определения 
мероприятий, обеспечивающих эффектив-
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ное функционирование энергетических си-
стем [11–15], являются актуальной зада-
чей, стоящей перед энергетикой и смеж-
ными отраслями промышленности. 

Целью исследования является по-
вышение эффективности функционирова-
ния многокомпонентных многопоточных 
многоступенчатых энергетических систем и 
установок путем их моделирования, расче-
та и оптимизации. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

1. Разработка обобщенной методоло-
гии матричного математического описания 
процессов формирования энерго- и мас-
сопотоков в многокомпонентных многопо-
точных многоступенчатых энергетических 
установках. 

2. Постановка и решение прямых и об-
ратных задач процессов тепломассообмена 
в многокомпонентных многопоточных мно-
гоступенчатых энергетических системах и 
комплексах в рамках предложенной мето-
дологии. 

Под методологией в узком смысле 
слова понимается совокупность процедур, 
приемов и методов, объединенных в еди-
ную конструктивную программу и служащих 
средствами для постижения того или иного 
объекта научного знания [16]. 

Под методологией матричного моде-
лирования тепломассообмена в данном 
случае понимается совокупность процедур, 
приемов и методов матричного описания 
тепломассообменных устройств различно-
го назначения.  

По способу использования математи-
ческих моделей в инженерной практике, 
следует выделять прямые и обратные за-
дачи [11–12]. Прямые задачи обычно ори-
ентированы на проведение поверочных 
расчетов, при выполнении которых пред-
полагается подбор оборудования из стан-
дартного ряда при фиксированных кон-
структивных параметрах и проверяются 
возможности использования этого обору-
дования для конкретного случая. В обрат-
ных задачах на основе математической 
модели реализуются, как правило, проект-
ные расчеты, которые ориентированы на 
выбор конструктивных и режимных пара-
метров, обеспечивающих эффективную 
работу оборудования. 

Большое количество исследований 
тепломассообмена в сложных энергетиче-
ских установках представлены в отечествен-

ных и зарубежных публикациях [1–10, 12]. 
Для эффективного анализа задач тепло-
массообмена в многокомпонентных много-
поточных многоступенчатых технологиче-
ских системах предложена система клас-
сификации и кодификации задач, пред-
ставленная на рисунке. 

Классификация и кодификация систем тепло-
массопереноса по числу ступеней, числу пото-
ков, числу компонентов и возможности пере-
хода между компонентами (фракциями) тепло-
носителей 
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Представленная система кодифика-
ции построена следующим образом. Код 
состоит из чисел, разделенных точками: 
первое слева число кода показывает коли-
чество компонентов, второе – количество 
потоков, третье – количество ступеней, а 
четвертое – наличие (1) или отсутствие (0) 
возможного перехода между компонента-
ми. Например, код задачи 1.1.1.0 показы-
вает, что моделируемая система одноком-
понентная однопоточная одноступенчатая 
при отсутствии возможных переходов меж-
ду компонентами. Код 1.2.1.0 соответствует 
задаче описания однокомпонентных двух-
поточных одноступенчатых систем, код 
1.2.m.0 – однокомпонентных двухпоточных 
многоступенчатых (m ступеней) систем. 
Предложенная система классификации и 
кодификации позволяет более четко опре-
делить класс задачи и ориентироваться в 
степени ее изученности. 

Общие принципы построения моде-
лей в рамках матричной методологии мо-
делирования рассмотрим и прокомменти-
руем на ряде примеров постановок задач и 
их решений, которые выполнены в рамках 
предложенной методологии. Часть задач 
сформулирована и решена с участием ав-
тора, постановка других задач снабжена 
ссылками на литературные источники, 
часть задач намечена для решения в даль-
нейших исследованиях, что во многом ста-
ло возможным благодаря предложенной 
системе классификации. 

Задача матричного моделирования 
двухпоточных одноступенчатых систем 
(задача моделирования четырехполюс-
ника) (код 1.2.1.0) подробно представлена в 
[8, 12]. Уравнения теплопередачи первона-
чально записываются в виде системы двух 
дифференциальных уравнений, а их реше-
ния представляются в матричном виде [8]: 

0A X = X ,  (1) 

где 1 2= [  ]'t tX  – матрица-столбец размера 

2×1 искомых параметров; 0 10 20= [  ]'t tX  – 

матрица-столбец размера 2×1 заданных 
параметров; t – температура; индекс 1 от-
носится к горячему теплоносителю, 2 – к 
холодному теплоносителю, 0 – к начальным 

условиям; верхний индекс '  означает транс-

понирование матрицы;  ,ijaA 1,2;i   

=1,2j – матрица размера 2×2 известных

коэффициентов [12]. 
Для заданных значений температур 

теплоносителей на входе в ступень урав-
нение (1) позволяет определить параметры 
теплоносителей на выходе ступени соглас-
но выражению  

1
0

 X = A X ,  (2) 

где возведение матрицы в степень (–1) 
соответствует обращению матрицы.  

При наличии фазового перехода в 
одном или обоих теплоносителях также 
удается представить модель ступени в 
матричном виде, аналогичном (1). Однако 
при наличии фазового перехода состояние 
теплоносителя описывается степенью его 
превращения или степенью сухости, при 
этом температура теплоносителя считает-
ся постоянной. Уравнения (1) и (2) показы-
вают типичный пример представления мо-
дели в рамках методологии матричной 
формализации. Большинство рассматри-
ваемых ниже моделей удается предста-
вить в аналогичном матричном виде, при 
этом размер и выражения для коэффици-
ентов матриц для разных моделей соот-
ветственно различаются. 

Задача матричного моделирования 
трехпоточных одноступенчатых систем 
(задача моделирования шестиполюсни-
ка) (код 1.3.1.0). Выше представлено ре-
шение задачи матричного описания двух-
поточных теплообменных аппаратов, сту-
пень которых имеет вид четырехполюсника 
с двумя входными и двумя выходными по-
токами. Однако число потоков на входе или 
выходе реального аппарата может быть 
больше двух. На практике в теплообмен-
ные аппараты, помимо двух основных по-
токов холодного и горячего теплоносите-
лей, часто направляются дополнительные 
потоки, обусловленные дренированием, 
продувкой или аварийными режимами си-
стемы. Подача перечисленных потоков 
теплоносителей может производиться в 
разные точки теплообменного аппарата, 
что обусловливает разную эффективность 
анализируемых процессов. В рамках мето-
дологии матричной формализации удалось 
получить описание трехпоточной ступени 
аппарата аналогично уравнению (1) [12], а 
его решение – в виде (2). Матрица А для 
двухпоточной ступени теплообмена имеет 
размер 2×2, а для трехпоточной – 3×3 эле-
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мента. Полученные решения для трехпо-
точной ступени позволили проанализиро-
вать зависимость эффективности теплооб-
мена от направления движения трех пото-
ков. Для трехпоточной ступени возможны 
4 варианта организации потоков [12]. Схема 
с противотоком между первым и вторым и 
прямотоком между вторым и третьим теп-
лоносителями оказалась наиболее эффек-
тивной схемой движения потоков с точки 
зрения максимального теплосъема с горя-
чего теплоносителя. 

Задача матричного моделирования 
четырехпоточных одноступенчатых си-
стем (задача моделирования восьмипо-
люсника) (код 1.4.1.0). Аналогично полу-
ченным выше решениям для двухпоточных 
и трехпоточных ступеней записывается 
решение для четырехпоточной ступени 
теплообмена [12]. При этом модель и ее 
решение в матричном виде представляют-
ся аналогично уравнениям (1)–(2), в этом 
случае меняются соответственно размер и 
элементы матриц, которые подробно пред-
ставлены в [12]. Получено решение модели 
для четырехпоточной ступени теплообмен-
ника для восьми возможных вариантов 
движения теплоносителей относительно 
друг друга. В качестве критерия эффектив-
ности теплообмена при сопоставлении 
схем движения выбрана температура горя-
чего теплоносителя на выходе. Найдено 
оптимальное сочетание направлений дви-
жения четырех потоков. Выполненный рас-
четный анализ показал, что наиболее эф-
фективная схема организации движения 
потоков противоток–прямоток–прямоток, 
которая позволяет обеспечить минималь-
ное значение температуры горячего тепло-
носителя на выходе аппарата при мини-
мальном значении площади поверхности 
теплообмена. 

Задача моделирования много-
ступенчатых систем произвольной 
структуры, каждая ступень которой 
представлена четырехполюсником 
(код 1.2.m.0). Тепловые схемы станций и 
сложные теплообменные аппараты пред-
ставляются в данном случае многоступен-
чатой системой, каждая ступень которой 
моделируется четырехполюсником, при 
этом связь между ступенями описывается 
матрицами коммутаций, структура которых 
подробно комментируется в [8]. Итоговая 
матричная модель опять сводится к виду 
(1), матрица А имеет размер 2m×2m, где 

m – число ступеней. Предложенная мат-
ричная модель позволяет в рамках едино-
го подхода проводить расчетный анализ 
многоступенчатых систем и подсистем 
энергетических установок в целях опреде-
ления условий их эффективного функцио-
нирования и оптимизации режимов обору-
дования ТЭС. 

Задача моделирования многосту-
пенчатых сложных систем, каждая 
ступень которых имеет произвольное 
число входных и выходных потоков 
(код 1.n.m.0). Выполненный анализ пока-
зал, что метод матричной формализации 
для сложных структур тепломассообмен-
ных систем для ступени в виде четырехпо-
люсника нуждается в обобщении на случай 
произвольного числа входных и выходных 
потоков ступени. Каждая ступень сложной 
системы теплообменных аппаратов на ТЭС 
может иметь произвольное число потоков 
на входе и на выходе ступени. Для описа-
ния таких систем получено матричное опи-
сание в виде, аналогичном (1). Порядок ис-
пользования и возможности предложенно-
го подхода продемонстрированы на приме-
ре четырехступенчатой трехпоточной си-
стемы теплообменных аппаратов, для ко-
торой получены и проанализированы ре-
шения модели [12]. 

Задача моделирования многопо-
точных энергетических систем. В рамках 
методологии матричной формализации 
разработана модель паротурбинной уста-
новки и единый подход к математическому 
описанию ТЭС как многопоточной энергети-
ческой системы с учетом модели подсисте-
мы конденсационной установки [15]. На 
примере модели паротурбинной установки в 
рамках этого подхода получены и проанали-
зированы решения модели для построения 
энергетических характеристик теплофикаци-
онного турбоагрегата, выполнено сравнение 
результатов расчета с энергетическими ха-
рактеристиками действующего турбоагрега-
та, показана достоверность и обоснован-
ность предложенного подхода. В результате 
учета модели подсистемы конденсационной 
установки в расчетной модели паротурбин-
ной установки [15] удалось уменьшить 
средние относительные погрешности с 
10–15 % до 0,6 %. 

Задача моделирования многосту-
пенчатых систем тепломассообмена с 
учетом скользящей границы фазового 
перехода. Предметом исследования на 
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данном этапе является математическая мо-
дель процесса тепломассообмена при про-
тивоточном движении теплоносителей в 
многопоточном теплообменнике при сколь-
зящей границе фазового перехода. Новая 
модель была получена на основании тепло-
вых балансов на элементарном участке 
теплообмена для описания процессов в 
контактном экономайзере [14]. Для утилиза-
ции влаги из дымовых газов необходим пе-
ревод водяных паров в жидкое состояние. 
Многопоточность теплообменного аппарата 
в данном случае обусловливается наличи-
ем как минимум трех теплоносителей: сухие 
дымовые газы, водяные пары и охлаждаю-
щая вода. В контактных экономайзерах ча-
сто реализуется противоточная схема дви-
жения теплоносителей. Вода струями или в 
виде пленки стекает сверху вниз, а смесь 
дымовых газов и водяных паров подается 
снизу и двигается навстречу охлаждающей 
воде. Сложность моделирования усугубля-
ется возможным изменением положения 
границы начала фазового перехода при из-
менении нагрузки или режима работы уста-
новки. Решение описанной задачи, полу-
ченное в рамках матричной методологии, 
подробно представлено в [14]. 

Решение обратной задачи тепло-
передачи для двухпоточных односту-
пенчатых теплообменных аппаратов без 
фазового перехода в теплоносителях. 
Предметом исследований является метод 
решения обратной задачи теплопередачи в 
многопоточных теплообменных аппаратах 
без учета фазового перехода в теплоноси-
телях. Предложенное математическое опи-
сание многопоточных теплообменных ап-
паратов в виде системы линейных диффе-
ренциальных уравнений, найденное анали-
тическое решение в виде зависимости тем-
пературы теплоносителей вдоль поверхно-
сти нагрева записаны в виде четырех ли-
нейных уравнений в матричном виде, что 
позволило получить решения для шести 
возможных вариантов задания исходных 
данных для задач проектирования анало-
гичных установок [14]. 

Решение обратной задачи тепло-
передачи для трехпоточных односту-
пенчатых теплообменных аппаратов без 
фазового перехода в теплоносителях. 
Представлена постановка и решение об-
ратной задачи теплопередачи для трехпо-
точных теплообменных аппаратов без уче-
та фазового перехода в теплоносителях. 

Возможности подхода продемонстрирова-
ны на примере контактных многопоточных 
теплообменников, используемых для ути-
лизации влаги и тепловой энергии дымо-
вых газов котельных установок [14]. В каче-
стве греющих потоков теплоносителей в 
данных аппаратах рассматриваются дымо-
вые газы и водяные пары, в качестве 
нагреваемого потока – охлаждающая вода. 

Выводы. Расширение и обобщение 
представленной актуализированной вер-
сии методологии матричной формализа-
ции моделирования тепломассообменных 
систем обусловлено включением в нее 
новых подходов и методов решения пред-
ставленных прямых и обратных задач с 
учетом и без учета возможного фазового 
перехода в теплоносителях. Решения 
прямых и обратных задач в рамках разра-
ботанной расширенной методологии мат-
ричной формализации моделирования 
тепломассообменных процессов для сту-
пени двухпоточной, трехпоточной и четы-
рехпоточной системы и системы, включа-
ющей произвольное число ступеней с про-
извольным числом входных и выходных 
потоков теплоносителей, позволяют опре-
делить актуальные для рассматриваемых 
условий технологические параметры. 
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