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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Современные теплоэлектростанции (ТЭС) и комплексы 

по переработке угля являются основными потребителями органического топлива, 

что обязывает их предпринимать попытки снижения роста потребления углеводо-

родов. Анализ запросов угольных предприятий научному сообществу показывает, 

что снижение потребления угля возможно за счет перехода на новые технологии 

комбинированной полигенерации тепловой и электрической энергии за счет над-

стройки базового угольного оборудования элементами возобновляемой энергети-

ки. Такой подход, например, с использованием солнечных фотоэлектрических 

термальных модулей (ФЭПиТ/PV-T), производящих как электрическую, так и те-

пловую энергию, а также тепловых насосов и других устройств использования 

сбросной теплоты, позволит сгладить график выработки энергии, особенно во 

время пиков потребления. При комбинации с производством активированного уг-

ля из низкосортных бурых углей такой комплекс решает одновременно несколько 

задач в едином энергокомплексе, осуществляя и теплоэлектрогенерацию, и про-

изводство активного угля, широко потребляемого промышленностью в виде сор-

бентов для повышения эффективности улавливания вредных для окружающей 

среды газов. Данная тема на сегодняшний день ни теоретически, ни практически в 

целом не проработана, а значит разработка методологических основ комбинации 

использования солнечной энергии и органического топлива для производства 

электрической энергии, тепловой энергии и активного угля с минимизацией кар-

бонового следа на базе тепловых электрических станций является весьма актуаль-

ной.  

Степень разработанности темы исследования 

Развитию гибридных энергокомплексов на основе традиционной и возобнов-

ляемой энергетики посвящены исследования Стребкова Д.С., Велькина В.И., Тя-

гунова М.Г. и других известных ученых. Вопросы разработки систем утилизации 

теплоты автономных и сетевых энергокомплексов, от источников с низким по-

тенциалом, нашли отражение в работах Щеклеина С.Е., F. Sorgulu, I. Dincer, A. 
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Khaliq, R. Kumar, M.A. Rosen. Теория горения, активации, кипящего слоя опубли-

кованы Н.Н. Семеновым, Я.Б. Зельдовичем, Д.А. Франк-Каменецким, Д.М. Хзма-

ляном, Л.Н. Хитриным, Х. Кинле, Э. Бадер, А.С. Предводителевым, Н.И. Сыро-

мятниковым, В.И. Бабием.  

Анализ литературы и практика показывают, что вне зависимости от уровня 

потребления электрической и тепловой энергии работа угольных ТЭС сопровож-

дается перерасходом топлива. При этом пики потребления могли бы быть ниве-

лированы за счет возобновляемых источников, например, солнечных электро-

станций.  Кроме этого, при сопутствующем производстве активированного угля 

колоссальные объемы тепла до сих пор не утилизируются, поскольку отсутствует 

единая методология теплообмена и газодинамики этих процессов. Все это приво-

дит к перерасходу топлива и бесконтрольным тепловым выбросам, вносящим 

прямой вклад в глобальное потепление. 

В работе автора предлагается учесть все недостатки существующих энергети-

ческих систем и комплексов, включающих когенерацию, производство активных 

углей и использование ФЭП для генерации электрической энергии за счет исполь-

зования солнечной радиации, рис.В.1. 

ТЭС

1.Использование органического 

топлива для когенерации

2.Возможность повышения КПД 

за счет низкопотенциальных и 

возобновляемых источников 

энергии
3.Воздействие на окружающую 

среду

Производство 

активных углей

1.Использование каменных 

углей для производства 

сорбентов
2.Неиспользуемая сбросная 

теплота
3.Воздействие на окружающую 

среду

СЭС

1.Использование ФЭП для 

производства электрической 

энергии за счет солнечной 

радиации
2.Неиспользуемая теплота 

нагрева ФЭП

Раздельная выработка: когенерация (ТЭС), производство активных углей, электрическая генерация 

(СЭС) при использовании солнечной радиации

Гибридный энергетический комплекс (ГЭК) на базе ТЭС с надстройками по производству активных 

углей, электрической генерации ФЭПиТ при использовании солнечной радиации и систем 

утилизации теплоты

1.Использование бурых углей для когенерации и 

производства сорбентов
2.Повышение КПД за счет утилизации теплоты ФЭП и готового 

продукта – активного угля в КГАУ
3.Снижение воздействия на окружающую среду – адсорбция 

активным углем углекислого газа

ГЭК

 

Рис.В.1. Преимущества гибридного энергетического комплекса (ГЭК) 
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Объект диссертационного исследования – гибридный энергетический ком-

плекс, использующий солнечную энергию и органическое топливо (ГЭК), одно-

временно производящий электрическую, тепловую энергию, низкопотенциальное 

тепло и активированный уголь (кратко когенерация и активированный уголь или 

КГАУ). 

Предмет диссертационной работы – рабочие процессы, протекающие в энер-

гетическом комплексе – объекте исследования ГЭК. 

Цель – разработка методологических основ использования солнечной энергии 

и органического топлива для производства электрической, тепловой энергии и ак-

тивного угля при минимизации карбонового следа на базе тепловых электриче-

ских станций. 

Задачи, решаемые для достижения поставленной цели 

1. Проведение системного анализа работы ГЭК, производящих КГАУ. 

2. Разработка алгоритмов и методов создания ГЭК на основе органического 

топлива, солнечной энергии и низкопотенциальных источников энергии. 

3. Разработка метода расчета удельной плотности солнечной радиации в ГЭК. 

4. Проведение численного моделирования тепловых потоков ФЭПиТ в составе 

солнечной ТЭС, движения хладагента и его кипения при внедрении системы ути-

лизации теплоты в ГЭК, тепловых и газодинамических процессов слоевой, фа-

кельной технологий сжигания и активации бурого угля. 

5. Проведение экспериментальных исследований процессов горения в ГЭК. 

6. Разработка схем и систем контроля ГЭК, использующих солнечную энер-

гию, низкопотенциальное тепло и органическое топливо, производящих КГАУ. 

7. Экономическая оценка работы ГЭК, производящих КГАУ, при минимиза-

ции карбонового следа. 

Научная новизна 

1. Впервые предложена методология создания гибридных систем на органиче-

ском топливе, солнечной энергии и низкопотенциальном сбросном тепле в еди-

ном энерготехнологическом комплексе. 
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2. Разработаны новые алгоритмы и методы создания ГЭК на основе органиче-

ского топлива, солнечной энергии и низкопотенциальных источников энергии. 

3.Разработан метод расчета удельной плотности солнечной радиации в ГЭК.  

4. Впервые предложена новая концепция деления тепловой части ГЭК, а 

именно камер сгорания и камер активации на отдельные области, в которых среда 

представлена в виде подсистем: факел, топочный газ, окружающий факел, и ог-

раждающие конструкции. 

5. Разработан метод расчета теплообмена на участке воспламенения камер 

сгорания и камер активации с учетом разработанной непрерывной функции гра-

нулометрического состава, линейно аппроксимированной функции выгорания то-

плива по длине факела, которые позволяют рассчитать адиабатическую темпера-

туру горения и время пребывания частиц в факеле. 

6. Разработана математическая модель теплообмена в камере сгорания и акти-

вации, в которой используются приведенный коэффициент теплового излучения 

всех подсистем, обобщенный коэффициент теплопроводности диффузионных ме-

ханизмов переноса теплоты, суммарный коэффициент теплоотдачи излучением и 

конвекцией, обобщенное число Нуссельта. 

7. Впервые предложена математическая модель ФЭПиТ с предварительным 

подогревом за счет использования источников низкопотенциального тепла. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Проведено экспериментальное исследование констант стадий горения и ак-

тивации челябинского и шубаркольского бурых углей и экспериментальное ис-

следование времени нахождения частиц на стадиях горения, на основе которого 

разработаны зависимости для расчета стадий горения и активации. Результаты 

исследования могут быть использованы в Теории горения и активации в качестве 

справочных материалов, что подтверждается Справкой ЮУрГУ. 

2. Проведено численное моделирование удельной плотности солнечной радиа-

ции ФЭПиТ, движения хладагента и его кипения при внедрении системы утили-

зации теплоты ГЭК, тепловых и газодинамических процессов слоевой, факельной 
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технологии сжигания и активации бурого угля. Результаты использованы в отчете 

гранта РНФ 22-19-2011 «Методология многопараметрической оптимизации оп-

реснительной установки для грунтовых и морских минеральных вод на основе во-

зобновляемых источников энергии». 

3. Разработанный алгоритм и методы управления и контроля рабочих процес-

сов в основном оборудовании ГЭК внедрены в учебный процесс ЮУрГУ, что 

подтверждается Справкой использования результатов. 

4. Разработанные схемы гибридного энергетического комплекса, использую-

щего солнечную энергию и органическое топливо, производящего электрическую, 

тепловую энергию и активный уголь, на которые получены патенты на изобрете-

ния (Пат. 2484371 РФ, Пат. 2615241 РФ, Пат. 2499035 РФ, Пат. 2499189 РФ, Пат. 

2500617 РФ, Пат. 2500953 РФ, Пат. 2500954 РФ, Пат. 2502921 РФ), используются 

АО «Объединение ВНИПИЭнергопром» и АО «Электрические станции», что 

подтверждается Справками. 

5. На предложенную схему охлаждения готового активированного угля с ути-

лизацией теплоты за энергетическим комплексом при использовании низкопотен-

циальных источников энергии получен патент 2748628 РФ. 

6. Разработана и реализована методология использования органического топ-

лива и солнечной энергии в едином энергокомплексе, сокращающая 

потребление топлива и снижающая воздействие на окружающую среду, что под-

тверждается Актом внедрения КНТЦ «Энергия». 

7. Материалы диссертационного исследования вошли в учебники и учебные 

пособия ЮУрГУ и внедрены в программы подготовки и профессиональной пере-

подготовки специалистов для энергетики. 

Методология и методы проведения исследования 

Численное моделирование процессов теплообмена выполнено с помощью 

программы Ansys; моделирования – учебных версий программ AutoDesk; обра-

ботка результатов исследования – MathLab. В диссертационной работе использо-

вались методы математического моделирования с привлечением современных 
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компьютерных программных продуктов. В работе использованы эксперименталь-

ные и теоретические методы исследований, в том числе Нормативный метод теп-

ловых расчетов котельных агрегатов, методика проведения теплотехнических ис-

пытаний ОРГРЭС, поверенные измерительные приборы Testo. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Методология создания гибридных систем на органическом топливе, солнеч-

ной энергии и низкопотенциальном сбросном тепле в едином энерготехнологиче-

ском комплексе. 

2. Алгоритмы и методы создания ГЭК на основе органического топлива, сол-

нечной энергии и низкопотенциальных источников. 

3. Метод расчета удельной плотности солнечной радиации в ГЭК. 

4. Концепция деления тепловой части ГЭК, а именно камер сгорания и камер 

активации на отдельные области. 

5. Метод расчета теплообмена на участке воспламенения камер сгорания и ка-

мер активации. 

6. Математическая модель теплообмена в камере сгорания и активации. 

7. Разработанные схемы ГЭК с охлаждением готового активированного угля с 

утилизацией теплоты за энергетическим комплексом. 

8. Результаты численного моделирования работы ФЭПиТ в части движения 

хладагента и его кипения при внедрении системы утилизации теплоты за энерге-

тическим комплексом, тепловых и газодинамических процессов слоевой, факель-

ной технологий сжигания и активации бурого угля. 

9. Алгоритм контроля рабочих процессов в основном оборудовании ГЭК. 

10. Результаты экономической оценки создания ГЭК на базе тепловых элек-

трических станций при минимизации карбонового следа. 

Личное участие автора заключается в постановке проблемы и формулирова-

нии задач исследования, в анализе литературных источников, руководстве экспе-

риментами на физических моделях и натурных агрегатах, численном моделирова-

нии, разработке математических моделей и концепций методологии.  



11 

Достоверность и обоснованность результатов 

Разработанная методология и математические модели в узловых стоковых 

точках энергокомплекса базируются на положениях теплопередачи и газодинами-

ки запыленных потоков. Спроектирован широкий диапазон тепловых схем агрега-

тов активации в составе энергокомплекса, проведены испытания в соответствии с 

нормами, рекомендованными для тепловых расчетов котельных агрегатов со 

слоевым и факельным сжиганием. Проведено численное моделирование процес-

сов теплообмена и газодинамики в прикладных программах, в основу которых 

положены базовые законы физики, теплообмена и газодинамики. 

Реализация результатов работы. 

Результаты диссертационной работы рекомендованы к внедрению Приволж-

ским и Южно-Уральским филиалом АО «Внипиэнергопром», г. Казань. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на Научно-

практических конференциях в рамках «Горение твердого топлива» (Новосибирск, 

ИТ СО РАН, 2012), «Инновации и перспективы развития горного машинострое-

ния и электромеханики» (Санкт-Петербург, IPDME-2017, 2018, 2019), «Машино-

строение, автоматика и системы управления» (Томск, Новосибирск MEACS-2017, 

2018), «Промышленная инженерия, практическое применение и производство» 

(Санкт-Петербург, ICIEAM -2017), «Промышленная инженерия и современные 

технологии» (Владивосток, 2019, 2020), «Промышленная инженерия» (Сочи, 

ICIE-2019), «Актуальные проблемы энергетического комплекса: физические про-

цессы, добыча, производство, передача, переработка и охрана окружающей сре-

ды» (Москва, 2021). 

Опубликовано 42 работы по теме диссертации. Основные публикации по те-

ме работы представлены в 22 статьях ВАК по профильной научной специально-

сти; 9 патентах РФ на изобретения, 2 свидетельствах о государственной регистра-

ции программ для ЭВМ; 9 журнальных статьях в журналах Scopus. 

Обоснование соответствия диссертации паспорту научной специальности 

2.4.5. – «Энергетические системы и комплексы». В рамках работы созданы на-
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учно-методологические основы разработки и создания энергетических комплек-

сов активации угля на базе тепловых электрических станций, работающих на ор-

ганическом топливе, исследованы рабочие процессы, протекающие в энергетиче-

ских установках на органическом топливе, их основном оборудовании и общем 

технологическом цикле производства электрической и тепловой энергии с помо-

щью экспериментальных методов, методов численного и математического моде-

лирования, разработаны алгоритмы и схемы контроля скорости истечения реа-

гентной смеси и воздуха в камеры сгорания и камеры активации. 

Перечисленные исследования относятся к пунктам 1,2,3,4,7 паспорта научной 

специальности 2.4.5 – «Энергетические системы и комплексы».  

Предлагаемая вниманию читателей диссертация посвящена вопросам – разра-

ботка методологических основ использования солнечной энергии и органического 

топлива для производства электрической, тепловой энергии и активного угля при 

минимизации карбонового следа на базе тепловых электрических станций.  
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1. Аналитический обзор современных решений для реализации энергети-

ческих комплексов нового поколения при использовании органического то-

плива, солнечной энергии, низкопотенциальных источников теплоты, про-

изводства активного угля на базе тепловых электрических станций 

1.1.Степень разработанности проблемы создания гибридных энергетиче-

ских комплексов нового поколения при использовании органического топ-

лива, солнечной энергии, низкопотенциальных источников теплоты 

Для выявления степени научной и практической разработанности проблемы 

исследования необходимы следующие действия: идентификация предмета и объ-

ектов изучения в соответствии с ключевыми словами; определение базы данных и 

ее ограничений; установление критериев оценки источников; количественная 

оценка качественных характеристик (сильных и слабых сторон научных предло-

жений; представление результатов с выводами о степени разработанности про-

блемы. Автором ранее был выполнен наиболее полный обзор публикаций на тему 

создания методологии проектирования гибридных энергокомплексов нового по-

коления [1]. 

Многие прогнозы подтверждают известные методологические предложения 

Адизеса в пользу создания биоподобных структур управления «живыми» органи-

зациями. Сен и Лалу отмечают гибкие методы создания самоуправляемых команд 

разного профиля. Однако включение даже такого компетентного персонала в сис-

тему контроля и регулирования не решает проблем. Качество управления термо-

динамическими параметрами энерготехнологических установок вследствие вклю-

чения в систему контроля человеческого фактора ведет к низкой скорости и на-

дежности регулирования. Несмотря на свою практичность, они более применимы 

в области проектирования и инженерии. Это сужает возможности применения та-

ких методов при формировании энерготехнологических комплексов (ЭТК) нового 

поколения при использовании органического топлива, солнечной энергии, низко-

потенциальных источников теплоты, производства активного угля на базе тепло-

вых электрических станций. Более конкретные прогнозы развития интеллектуаль-
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ных ресурсов прогнозирует Фрумин: рост числа цифровых и сетевых компаний; 

ожидаемый рост к 2035 г. возможностей компьютерных систем и искусственного 

интеллекта в оценке их вычислительной мощности; рост высокотехнологичных и 

высокотехнологичных инжиниринговых услуг в инновационной экосистеме. В 

современных условиях Российской Федерации преобладают университеты типов 

2.0 и 3.0, которые являются драйверами развития промышленности, преимущест-

венно индустриального типа. При этом масштабы их трансформации в образова-

тельно-научные комплексы 4.0 растут с университетами, отличающимися высо-

кой степенью глобализации образования и использованием новых образователь-

ных методов с использованием методов Big Data. В настоящее время общепри-

знанна необходимость использования обучающих цифровых симуляторов вирту-

альными или реальными когнитивными методами применения возможности Data 

Science для решения практических задач постиндустриальной экономики и энер-

гетики. В такой цифровой экономике необходимо использовать открытые образо-

вательные платформы, основанные на больших базах данных. Особенно они не-

обходимы для анализа возможностей опережающего объединения ресурсов на ос-

нове организации ЭТК с включением объектов распределенной энергетики, дру-

гих многоцелевых производств и участия в проектах такой трансформации науч-

но-образовательных комплексов типа 4.0. Рассмотренные методы решают ком-

плекс задач организации процессов высокотехнологичного развития с использо-

ванием интеграции диверсифицированных ресурсов. Однако, оценивая в целом их 

соответствие концепции комбинирования методов для обеспечения эффективно-

сти, можно отметить их недостаточную нацеленность на решение указанных за-

дач исследования. 

В настоящее время существует ряд промышленных и в частности энергетиче-

ских объектов, которые не имеют полной связи друг с другом. К таким объектам 

должны относиться, прежде всего, микросети. Это связи между объектами рас-

пределенной энергетики и потребителями. Малые источники энергии работают 

рассредоточенно по централизованным энергосистемам. Кроме того, объекты ма-
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лой энергетики могут устанавливаться на промышленных предприятиях в качест-

ве автономных источников энергии. В этом случае также возникают трудности с 

передачей избыточной электроэнергии в централизованную энергосистему [1, 2]. 

Следует также отметить, что предприятиям, расположенным в континентальном и 

субарктическом климате, тепло требуется для покрытия потребностей в отопле-

нии, вентиляции и горячем водоснабжении. Объединить малые энергетические 

объекты, предприятия и частных потребителей тепловой и электрической энергии 

в рамках стандартных технологических схем очень сложно [3, 4]. При этом целью 

исследования является разработка новых методических подходов к созданию 

единого энерготехнологического комплекса с системой диспетчеризации и управ-

ления на базе нейросетевых технологий и Интернета вещей. 

Для выявления степени научной и практической разработанности проблемы 

исследования необходимы следующие действия [5, 6]. Во-первых, необходима 

идентификация предмета и объектов исследования в соответствии с ключевыми 

словами; во-вторых, определяется определение базы данных и ее ограничения. 

Кроме того, показано установление критериев оценки источников и представлена 

количественная оценка качественных характеристик. 

В этом разделе мы представим анализ работ по теме исследования. 

Салавец А. указывает на необходимость цифровизации, автоматизации и мо-

дернизации глобальных цепочек создания стоимости - субъектов фабричной эко-

номики [7]. По мнению Ли Д.Ю., Хеймерикс Г., Алкемаде Ф., это может снизить 

риски использования возобновляемых источников энергии, в том числе солнеч-

ной энергетики, в отдельных странах [8]. Особое значение генерации солнечной 

фотоэлектрической энергии доказано Хозенуззаманом и др. [9]. Конструктивные 

решения в этом направлении предложены A.M. Алсайях и др. [10]. Одну из кон-

цепций развития солнечной энергетики предложили П. Г. В. Сампайо и М. О. А. 

Гонсалес [11]. 

Радикальность необходимых изменений в этих направлениях соответствует 

условиям своеобразия развития. Многие прогнозы подтверждают известные ме-
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тодологические предложения Лалу Ф. и Мейера Дж. У. в пользу создания биопо-

добных структур управления «живыми» организациями [12, 13]. Они отмечают, 

что холакратические гибкие методы создания самоуправляемых команд разного 

профиля эффективны для модели спиральной динамики так называемых «бирю-

зовых предприятий». Однако Митрева Е., Горьков Е.П., Гёршевский Х., Туши Б. 

доказали, что включение даже такого компетентного персонала в систему контро-

ля и регулирования не решает полностью проблемы управления сложными систе-

мами [14]. Особенно это касается качества контроля термодинамических пара-

метров энергетических и технологических установок. Включение человеческого 

фактора в систему управления приводит к низкой скорости и надежности регули-

рования, по мнению Писара П., Билковой Д., поскольку не соответствует контек-

сту Индустрии 4.0 [15]. Несмотря на свою практичность, они более применимы в 

области дизайна и техники. Это сужает возможности применения таких методов 

при формировании ЭТЦ. Более конкретные прогнозы развития интеллектуальных 

ресурсов прогнозируют И. Оселедец [16] и Б. Джи [17]. Увеличивается число 

цифровых и сетевых компаний, таких как «Amazon». Они ожидают роста к 2035 

году возможностей компьютерных систем и искусственного интеллекта в оценке 

их вычислительной мощности. Они превысят общий аналогичный потенциал био-

логической системы человека). Песков Д. утверждает, что росту высоких техно-

логий и наукоемких инжиниринговых услуг в инновационной экосистеме в со-

временных условиях РФ университеты типов 2.0 и 3.0 препятствуют, являясь 

драйверами/вызовами для развития промышленности [18]. При этом масштабы их 

трансформации в образовательно-научные комплексы 4.0 растут вместе с универ-

ситетами, отличающимися высокой степенью глобализации образования и ис-

пользованием новых образовательных методов с использованием методов Big 

Data. В настоящее время рядом исследователей признана необходимость исполь-

зования обучающих цифровых симуляторов (двойников) виртуальными или ре-

альными когнитивными методами для применения подхода Data Science для ре-

шения практических задач постиндустриальной экономики и энергетики [19,20]. 
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В такой цифровой экономике необходимо использовать открытые образователь-

ные платформы, основанные на больших базах данных [21]. Особенно они необ-

ходимы для анализа возможностей расширенного объединения ресурсов на осно-

ве организации ЭТК нового поколения при использовании органического топли-

ва, солнечной энергии, низкопотенциальных источников теплоты, производства 

активного угля на базе тепловых электрических станций с включением объектов 

распределенной энергетики, других многоцелевых производств и участие в про-

ектах такой трансформации научно-образовательных комплексов типа 4.0 [22,23]. 

Рассмотренные методы решают комплекс задач организации процессов наукоем-

кого развития с использованием интеграции диверсифицированных ресурсов. Од-

нако, оценивая их общее соответствие концепции комбинирования методов для 

обеспечения эффективности 3-Э, можно отметить их недостаточную направлен-

ность на решение данных исследовательских задач. 

В период 2014-2020 гг. произошло значительное увеличение количества пуб-

ликаций о взаимосвязи новых бизнес-моделей и устойчивости развития в облас-

тях комбинирования методов и ресурсов диверсифицированного состава в усло-

виях технологической сингулярности [24 ,25]. Сочетание организационных и тех-

нических методов в комплексах объектов рассматривается как необходимое усло-

вие обеспечения устойчивости долгосрочного развития. Так, Брикснер К., Исаак 

П., Суарес Д., Йогель Г. назвали это состояние «новой техноорганизационной па-

радигмой» [26]. Этот опыт распространяется на инновационные бизнес-модели в 

социологии и исследовательские возможности [27,28]. Такие исследователи, как 

Кайнелли Г., Де Марчи В., Грандинетти Р. [29], Халфалла М., Лакх Л. [30] и Чен 

Р., Ли Ю.Д., Ван Ч. [31] обосновывают роль знаний в диверсификации организа-

ционного воздействия по снижению издержек в промышленности для обеспече-

ния конкурентных преимуществ. Брито Э., Паис Л., душ Сантос Н.Р., Фигейредо 

С. [32], Багис М. и др. [33] доказывают возрастающую важность новых компетен-

ций при их внедрении в систему повышения качества управления. 
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Необходимость использования Интернета артефактов управления, например 

Интернета вещей и новой архитектуры для бизнес-модели, обосновывается Роча 

К., Нарцизо К.Ф., Джанотти Э. [34]. Асиф М. [35], Хипп А., Бинц К. [36] пишут о 

возможности включения новых инструментов в структуру методов управления 

качеством. Значимость наших предложений по инструментам Big Data и Data 

Science и их включению в циклическую модель интеграции научных и образова-

тельных ресурсов и производства подтверждена исследованиями Сяо К.З., Шаня 

М.Ю., Сяо Х.П., Рао C. [37], Казалет, М., Стезано Ф. [38], Клегг Б. [39] и Ван, С., 

Лу, В.., Хунг, С.В. [40]. 

Создание платформы планирования процессов совместного функционирова-

ния объектов гибридной экономики обусловлено необходимостью повышения ее 

3-Е эффективности. Это следует из работ Ф. Цзэна, З. Би и др. [41]. Переход к 

этим инструментам планирования предполагает моделирование резких и эволю-

ционных циклических переходных процессов [42]. Также необходимо координи-

ровать совместную работу различных источников энергии. По данным Лю Ц., Ву 

С., Лей Ю. и др., Лю Ю., Цзян К., Шэня Дж. и др. [42,43] Для регулирования тра-

диционных и возобновляемых источников энергии необходимы особые условия. 

Такие возможности исследовали Z. Wang и др., [44] и Ян Юнпин, Дуань Лицян, 

Ду Сяозе и др. [45]. Ван Фэнюнь, Чжан Шуан [46] и Ян Юнпин, Дуань Лицян и 

Ду Сяозе и др. доказали потенциал повышения эффективности при создании ус-

ловий для комплементарного сочетания ресурсов гибридной системы [47]. 

Анализ существующих систем автоматического управления позволяет сделать 

выводы о недостаточной степени их совершенства. Они характеризуются сравни-

тельно низкой надежностью по причине отсутствия резервных каналов преобра-

зования управляющих воздействий и средств автоматического диагностирования. 

Недостаточны возможности воздействия систем на параметры качества организа-

ционно-экономического, межмашинного и физического взаимодействия произво-

дителей и потребителей энергии и сопутствующих продуктов объектов гибридной 

энергетики. Это не позволяет радикально снизить расходы первичного топлива и 
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загрязнение окружающей среды в формируемом энерготехнологическом ком-

плексе, что приводит к отсутствию карбонового следа в энергетике. 

  

1.2. Степень разработанности проблемы создания мини-ТЭЦ с использо-

ванием низкопотенциальных источников энергии и солнечной энергии 

В настоящее время в развивающихся странах без централизованного энерго-

снабжения получают распространение электростанции с двигателями внутреннего 

сгорания на самых различных видах топлива – дизельном, природном газе, биога-

зе. Использование биогаза целесообразно при наличии поблизости комплексов по 

его получению, а также небольшой установленной мощности мини-ТЭС. В на-

стоящее время все большее развитие получают системы малой альтернативной  

энергетики, когда наряду с крупными энергоисточниками в единой системе функ-

ционируют мини-ТЭС с установленной мощностью от 1 МВт, рис.1. Кроме того, 

если рассматривать дополнительные возможности утилизации теплоты КПД 

энерготехнологических комплексов возрастает при соединении технологических 

схем предприятий и мини-ТЭС. Существуют предприятия – агрокомплексы, на 

которых происходит как выращивание растений и животных, так и переработка и 

хранение готовой продукции. Хранение продукции и работа персонала в условиях 

жаркого климата невозможны без применения систем холодоснабжения и конди-

ционирования. Задача создания необходимого холода сводится к соответствую-

щему уменьшению энтальпии воздуха. С этой целью применяют несколько спо-

собов: использование расширительной машины, использование эффекта Джоуля – 

Томсона, который заключается в том, что в ходе дросселирования сжатого возду-

ха при определенных условиях происходит понижение его температуры. 

К моменту проведения обзора известны способы генерации холода на основе 

тягодутьевых и компрессорных агрегатов, включающий линию нагрева и испаре-

ния хладагента при его прохождении через теплообменник. При этом охлаждае-

мый воздух поступает в помещения и обеспечивает приемлемые по нормам усло-

вия для работы персонала предприятия. О таких способах, включающих различ-

ные виды топлива, показано в работе авторов Fatih Sorgulu, Ibrahim Dincer [48].  
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Рис. 1.1. Схема стандартной тригенерационной установки: 1 – газопоршневой агрегат, 2 

– паровой котел-утилизатор, 3 – первая ступень АБХМ, 4 – вторая ступень АБХМ 

 

О влиянии различных видов топлива, как органических стандартных, так и во-

зобновляемых источников энергии на окружающую среду, показано в работе [49] 

авторов Canan Acar, Ibrahim Dincer. Влияние могут оказывать как парниковые га-

зы, так и фреоны, химические компоненты абсорберов. 

В самых последних разработках Chinmay Deheri, Saroj Kumar Acharya, 

Dhirendra Nath Thatoi, Ambica Prasad Mohanty [50] предлагается использовать био-

газ и водород в качестве основных и дополнительных компонентов горения. 

Известны также установки с использованием природного газа [51]. Автор Ayse 

Fidan Altun приводит схему использования абсорбционных чиллеров совместно с 

газовой микротурбиной. 

Еще более интересные виды топлива предлагают авторы Bhaskor J. Bora, 

Ujjwal K. Saha в своей работе [52]. 

Известен способ выработки электроэнергии для промышленных предприятий 

в установке, включающей энергетический генератор, теплоносителем в котором 

может быть низкокипящая жидкость. Пары жидкости подаются в турбоэлектроге-

https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJGW.2017.087197
https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJGW.2017.087197
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нератор, где жидкость конденсируется и возвращается в тепловую схему [53]. Ав-

торы A. Khaliq, R. Kumar, I. Dincer подчеркивают, что технология универсальна и 

применима для различных отраслей промышленности. 

В работе [54] авторы Khaliq, A., and Kaushik, S. C. и в работе [55] авторы Oh, S. 

D., Pang, H. S. , Kim, S. M. , and Kwak, H. Y., как и в работе [53] показывают воз-

можности когенерации и дальнейшего использования теплоты. 

В работе [56] предприняты расчеты эксергетических потоков для установок по 

типу [53, 54, 55]. Авторы Khaliq, A., and Choudhary, K. Достаточно интересно по-

дошли к решению проблемы. 

В обзоре [57] авторов M.M. Aman, K.H. Solangi, M.S. Hossain, A. Badarudin, 

G.B. Jasmon, H. Mokhlis, A.H.A. Bakar, S.N Kazi показано, что в стандартном цик-

ле могут использоваться отдельные компоненты солнечных электрсотанций. 

Подобные обзору [57] литературные источники [58] и [59] автора Goswami, D. 

Y.  подчеркивают важность использования солнечной энергии в комбинирован-

ных циклах. 

Авторы Aqeel Ahmed Bazmi, Gholamreza Zahedi в обзоре [60] и авторы K. 

Hacatoglu, I. Dincer, M.A. Rosen в статье [61] показывают эффективность новых 

технологий и их влияние на снижение выбросов в атмосферу. 

Известен способ утилизации теплоты дымовых газов на основе органического 

цикла Ренкина прямого нагрева [62], содержащий модуль органической турбины, 

которая работает на перегретом паре испаренной текучей среды. В этом способе 

также предлагается надстройка солнечными панелями.  

Наиболее интересен способ использования солнечного излучения для нагрева 

низкокипящего теплоносителя параболическими зеркалами [51]. Авторы отмеча-

ют возможность применения способа для электрогенерации на промышленном 

предприятии, с энергетическиим оборудованием в органическом цикле Ренкина 

установленной мощностью органической турбины 1 МВт. Недостаток способа – 

когенерация, без возможности применения отдельных систем холодоснабжения и 

горячего водоснабжения, что снижет термический КПД энергокомплекса. 
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Кроме того, известен похожий способ [52] комбинированной выработки элек-

троэнергии, теплоты и холода в тригенерационном цикле работы гибридной теп-

ловой электростанции для промышленных предприятий, включающем солнечные 

коллекторы, ветро- и микрогазотурбинную установки, абсорбционную холодиль-

ную машину или тепловой насос. Преимуществом такого комбинирования, безус-

ловно, является снижение затрат на выработку электроэнергии и холода, ресур-

сосбережение органического топлива. Недостаток способа – повышенное энерго-

потребление из внешней электросети, тем самым снижается КПД всей гибридной 

тепловой электростанции. 

Наиболее близким аналогом является способ комбинированной выработки 

электроэнергии, теплоты и холода в тригенерационном цикле работы гибридной 

тепловой электростанции для промышленных предприятий, содержащий турбоде-

тандер, конденсатор, испаритель и солнечный коллектор. Способ реализуется пу-

тем нагрева низкокипящего теплоносителя за счет высокой интенсивности сол-

нечного излучения в солнечном коллекторе, направления пара низкокипящего те-

плоносителя в турбодетандер и преобразования потенциальной энергии пара в 

механическую энергию вращения вала турбодетандера и в электрическую энер-

гию в присоединенном электрогенераторе [53, 54, 55]. Для решения поставленной 

задачи при осуществлении способа работы тригенерационной установки проис-

ходят следующие процессы. Нагрев низкокипящего теплоносителя за счет высо-

кой интенсивности солнечного излучения в установленных по периметру произ-

водственного помещения трубных панелях. Затем подъем и сбор в установленный 

на верхней отметке помещения барабан влажного пара низкокипящего теплоно-

сителя, отделение сепарирующими устройствами в барабане капель жидкости. 

Полученный насыщенный пар низкокипящего теплоносителя направляется в тур-

бодетандер. В турбодетандере преобразуется потенциальная энергия пара в меха-

ническую энергию вращения вала турбодетандера и в электрическую энергию в 

присоединенном муфтой к валу электрогенераторе. После турбодетандера час-

тично вскипает образовавшийся конденсат низкокипящего теплоносителя в испа-
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рителе газоводяного теплообменника. В результате получается направляемый в 

производственное помещение охлажденный воздух за счет испарения паров хла-

дагента в газовоздушном теплообменнике системы холодоснабжения, нагрева во-

ды электронагревателем за счет генерации электроэнергии турбодетандером. 

Отличительной особенностью разработки является то, что  вал турбодетандера 

соединен с валом компрессора системы холодоснабжения помещения через муф-

ту. При работе в дневное время избыток генерируемой электроэнергии направля-

ется на собственные нужды производственного помещения. При работе в пере-

ходный период дня при снижении интенсивности солнечного излучения в работу 

частично включаются электроприводы вспомогательного компрессора и насоса 

рециркуляции низкокипящего теплоносителя. При работе в ночное время в усло-

виях низкой интенсивности солнечного излучения электроприводы вспомога-

тельного компрессора и насоса рециркуляции низкокипящего теплоносителя вы-

водят на номинальный режим. Кроме того во всех режимах работы энергоком-

плекса охлаждение электрогенератора турбодетандера осуществляют низкокипя-

щим теплоносителем, что позволяет использовать дополнительную теплоту на на-

грев воды в производственном помещении.  

1.3.Разработанный энергокомплекс тригенерационной установки с использо-

ванием солнечной энергии как предпосылка к созданию гибридного энерге-

тического комплекса нового поколения с использованием органического то-

плива, солнечной энергии и низкопотенциальных источников теплоты 

Разработка поясняется схемой энергокомплекса, реализующего заявленный 

способ тригенерации, представленной на рис. 1.2а, и общим видом вертикального 

солнечного коллектора, являющегося неотъемлемой частью разработки, пред-

ставленном на рис. 1.2б. Согласно рисунку 1.2 низкокипящий теплоноситель цир-

кулирует в панельной системе трубок 1, работающей по принципу вертикального 

солнечного коллектора. Панели трубной системы 1 устанавливаются вдоль верти-

кальных стен производственного помещения. В дневное время теплоноситель 

поднимается вверх за счет разности плотностей. 
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Рис. 1.2. Разработанный энергокомплекс: а) схема работы тригенерационной уста-

новки, б) вертикальные трубы солнечного коллектора 

 

В барабане 2, установленном на крыше здания, происходит отделение капель 

низкокипящего теплоносителя от пара в сепараторе 3. Образуется сухой насы-

щенный пар 4, который подается в турбодетандер 5. Вал 6 турбодетандера 5 со-

единен с валом 7 электрогенератора 8 через муфту 9. Электрогенератор выраба-

тывает электроэнергию (отвод электроэнергии показан условно пунктирной лини-
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ей 10) на собственные нужды предприятия, в том числе на электропривод 11 

вспомогательного компрессора 12. Основной компрессор 13 присоединен к валу 

14 через муфту 15 с валом 6 турбодетандера 5 и, соответственно с валом 7 элек-

трогенератора. Таким образом, для основного компрессора 13 приводом является 

турбодетандер 5, а вспомогательный компрессор 12 приводится в действие элек-

троприводом 11, причем компрессоры могут работать как одновременно парал-

лельно друг другу, так и отдельно, так как приводная мощность у них одинаковая. 

Горячее водоснабжение (система горячего водоснабжения показана условной 

линией 16) осуществляется путем включения в работу электронагревателя 17, 

расположенного в резервуаре 18 горячей воды, циркулирующей в системе горяче-

го водоснабжения 16 за счет работающего насоса 19 в дневное время от линии 10, 

в переходный период частично от линии 10, частично от внешней электрической 

сети 20, и в ночное время только от внешней электрической сети 20. Дополни-

тельная линия 21 горячего водоснабжения включается в работу только в ночное 

время путем открытия клапана 22 и необходима для перегрева насыщенного пара 

низкокипящего теплоносителя в ночное время в теплообменнике 23. После турбо-

детандера 5 пар конденсируется в конденсаторе 24 за счет нагрева холодной воды 

25, нагнетаемой насосом 26. Регулирование температуры горячей воды осуществ-

ляется клапаном 27. Охлажденный низкокипящий теплоноситель возвращается 

вновь в цикл по трубопроводу 28 в виде конденсата. Повышение давления кон-

денсата происходит в насосе рециркуляции низкокипящего теплоносителя 29 (да-

лее насос 29), а регулирование давления конденсата осуществляется электропри-

водом 30 насоса 29 путем изменения частоты вращения рабочих лопастей, а также 

количественно путем изменения степени открытия клапана 31. В дневное время и 

переходный период насос 29 работает частично за счет линии 10 и частично от 

внешней электросети 20, в ночное время только от внешней электросети 20. Схе-

ма промышленного кондиционирования состоит из двух контуров: контура охла-

ждаемого воздуха 32 и контура нагреваемого хладагента 33. Атмосферный воздух 

34 нагнетается вентилятором 35 с электроприводом 36 и подается в испаритель-
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теплообменник 37 (далее испаритель 37). Испаритель 37 состоит из трубок 38, в 

которых нагревается хладагент. Повышение давление хладагента происходит в 

компрессорах 12 и 13. Причем в дневное время работает основной компрессор 13, 

в переходный период дня работают оба компрессора 12 и 13 параллельно, а в 

ночное время работает вспомогательный компрессор 12. После компрессора сжа-

тый пар хладагента направляется через редукционный конденсатор 39, который 

представляет собой теплообменник-регенератор хладагентов внешнего контура 

по выработке электроэнергии (органический цикл Ренкина) и внутреннего конту-

ра холодоснабжения помещения. После конденсатора давление хладагента 

уменьшается в редукционном клапане 40 и хладагент в жидком состоянии на-

правляется в испаритель 37. Взаимодействие двух контуров возможно только при 

условии, что давление и температура хладагента во внутреннем контуре холодо-

снабжения выше, чем во внешнем контуре по выработке электроэнергии. Практи-

ческие диапазоны работы энергокомплекса следующие: давление после компрес-

соров 12 и 13 во внутреннем контуре холодоснабжения не менее 1,6 МПа, темпе-

ратура в этой же точке цикла не менее 40
о
С (параметры приведены для хладагента 

R134a). При отклонении этих параметров в большую сторону на 10-15% стано-

вится невозможной работа конденсатора 40, а при отклонении этих параметров в 

меньшую сторону на те же 10-15% резко скачкообразно снижается эффективность 

внутреннего контура холодоснабжения. Также неотъемлемая частью изобретения 

– охлаждение электрогенератора турбодетандера низкокипящим теплоносителем, 

что позволяет использовать дополнительную теплоту на нагрев воды в производ-

ственном помещении. Линия охлаждения 41 показана на рисунке 1.2 схематично. 

Для решения поставленной задачи рассматриваются два варианта работы ус-

тановки: в дневное и ночное время. В дневное время при высокой интенсивности 

солнечного излучения низкокипящий теплоноситель, согласно законам теплооб-

мена при свободной конвекции нагревается и при использовании вертикальных 

труб поднимается вверх за счет разности плотностей жидкости и пара. Верти-

кальные трубы выполняются с плавниками и собираются в панели, рисунок 1.2. 
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Форма проходного сечения и его размер зависят от типа хладагента и его массо-

вого расхода, интенсивности солнечного излучения в районе применения энерго-

комплекса. Высота труб зависит от конструктивного исполнения панельной сис-

темы трубок 1. В идеальном случае в горизонтальной плоскости панели устанав-

ливаются вертикально по периметру производственного помещения, а высота па-

нелей совпадает с высотой помещения. В нижних и верхних точках панелей уста-

новлены сборные коллекторы жидкости и насыщенного влажного пара соответст-

венно (на рисунке 1.2 показан нижний сборный коллектор 42, группа регулирую-

щих клапанов 43 и сами вертикальные солнечные коллекторы 44, верхний сбор-

ный коллектор не показан). Из верхних сборных коллекторов насыщенный влаж-

ный пар поднимается по перепускным трубам (на рисунке 1.2 не показаны) в ба-

рабан 2, установленный на верхней отметке помещения. Барабан 2 оснащен сепа-

ратором 3 жалюзийного типа, в котором происходит отделение влаги от пара. Из-

быток влаги возвращается в нижние сборные коллекторы по отдельной верти-

кальной трубе 45 (вертикальная труба 45 изолирована от солнечного излучения).  

1.4. Использование солнечной энергии в гибридных энергетических ком-

плексах с органическим циклом Ренкина и низкопотенциальными источни-

ками энергии 

Рассмотрим энергетические комплексы [64-68], сочетающие тепловые насосы 

и использование солнечной энергии. В научной работе [69] авторы разработали 

систему на основе солнечной энергии для производства пресной воды и электро-

энергии. Эта система состоит из солнечного модуля, цикла Ренкина на солнечной 

энергии, подсистемы хранения тепла и дистилляционного устройства. Морская 

вода, используемая для опреснения, нагревается насыщенной пароводяной сме-

сью от паровой турбины. Использование отходящей жидкости в качестве источ-

ника тепла для перегонного устройства исключает необходимость во внешнем те-

плообменнике для конденсации. Авторы [69] рассчитали энергетический и эксер-

гетический КПД, мощности по производству электроэнергии и пресной воды для 
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каждого элемента системы. Кроме того, было проведено параметрическое иссле-

дование с учетом условий окружающей среды. 

В исследовательской работе [70] авторы проанализировали энергетический 

комплекс на четыре модуля, включающий солнечный гелиостат и приемник, ак-

кумулирующее устройство, цикл Ренкина и систему опреснения. Парогенератор 

передает тепло в цикл Ренкина. Авторы исследования [71] приводят уравнения 

баланса для каждого элемента в отдельности и для всей системы в целом. Разра-

ботана математическая модель утилизации отходящего тепла цикла Ренкина. Од-

нако авторы делают ряд предположений: химические реакции отсутствуют, по-

тенциальная и кинетическая энергия практически не изменяются, энергетические 

затраты на насос пренебрежимо малы, за исключением работы в цикле Ренкина, а 

тепловые потери происходят только за счет поверхность резервуара с расплавлен-

ной солью и солнечного коллектора. 

В [72] рассчитана скорость теплопотерь солнечного приемника. В исследова-

тельской работе [73] после расчета разницы температур авторы проанализировали 

потери тепла через резервуар с расплавленной солью. Авторы работы [73] разра-

ботали математическую модель аккумуляции тепла в резервуаре. Это достаточно 

сложная модель, так как объем солевого расплава внутри резервуара постоянно 

меняется. В [74] построена математическая модель процесса опреснения морской 

воды. В работе [75] рассматривается энергетическая и эксергетическая эффектив-

ность системы в целом. Этого можно достичь, используя основные входы и выхо-

ды. Пока полезными выходами системы являются пресная вода и электричество, а 

единственным источником энергии является солнечная энергия. 

Подчеркнем вклад отдельных авторов по тематике солнечной энергетики, ра-

боты которых связаны, в том числе, с численным моделированием [76-100]. 

1.5. Актуальность методологии создания энергокомплексов, работающих на 

органическом топливе, в составе тепловых электрических станций 

Пылеугольный котел необходим для выработки пара или горячей воды. В этом 

устройстве происходят процессы горения угольных частиц. Теплосодержание ка-
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менных углей достаточно велико, выше 24 МДж/кг. Однако, при бесперебойной 

выработке теплоты определяющим фактором является управление структурой 

факела, снижением риска возникновения зон теплонапряжения с высокой темпе-

ратурой или объемной плотностью теплового потока. Температуру необходимо 

снижать перед выходным окном топочной камеры. Содержание золы в угольной 

пыли в дымовых газах является причиной быстрого абразивного износа поверх-

ностей нагрева, но не стоит забывать о дополнительной составляющей радиаци-

онного теплообмена в запыленных потоках. Нормативные документы, сущест-

вующие на данный момент в РФ, предполагают тепловой расчет котла способом 

от частного к общему, то есть рассчитываются отдельные тепловые балансы по 

поверхностям нагрева, которые сводятся в единый баланс по котлу. При этом 

проверка осуществляется достаточно традиционно – по заданной заранее темпе-

ратуре уходящих газов за котлом. Такой вариант проверки подразумевает не-

сколько итераций расчета, пока баланс не сойдется на 0,5%. Но самое главное, что 

нормативные документы содержат большое количество эмпирических и полуэм-

пирических данных, полученных на физических моделях и натурных агрегатах. В 

тоже время для котлов с цепной решеткой подобные опыты практически не про-

водились, поскольку измерение стандартных отслеживаемых параметров для за-

пыленного потока затруднено. Тем более не проводились измерения, даже при-

близительные, для котлов, работающих в режиме производства активного угля. 

Таким образом, возникает научная задача – разработка инверсивной методологии, 

действующей в противовес существующей, – от общего к частному  с построени-

ем отдельных моделей поведения элементов котла как части энерготехнологиче-

ского комплекса. Кроме того, в данной методологии, должно найти отражение 

использование систем утилизации теплоты, как меры по резервированию источ-

ников теплоты для потребителей и повышению КПД энерготехнологического 

комплекса. Также требуется разработать прогнозную модель поведения котла в 

режимах горения-охлаждения, работающую на основе сбора данных за опреде-

ленный временной промежуток – сигналов, приходящих из точек стока энерго-



30 

технологического комплекса и котла в частности. Подобные методы управления 

известны в электротехнике, в частности, векторное управление электропривода-

ми, когда помимо стандартных параметров – напряжения и тока, контролируются 

частота, нагрев металла и так далее. Сигналы создают векторное поле, на участках 

этого поля само устройство будет работать по-разному. Такую же систему управ-

ления возможно разработать и для энерготехнологических комплексов в структу-

ре промышленных предприятий, например, для агрегатов по производству акти-

вированных углей. В настоящее время проблема экологии наиболее остро возни-

кает на промышленных предприятиях, расположенных в пределах густонаселен-

ных городов. В этом случае руководство предприятия вправе находится в точке 

экономичности и экологичности производства. Действующее законодательство 

РФ в области экологии и интересы предприятия начинают конфликтовать. Здесь и 

необходимо решить научную задачу промышленного производства, что возможно 

только при разработке новой инверсионной стоковой методологии относительно 

режимов горения-охлаждения котла с цепной решеткой, работающего на актива-

ция угля, либо на его полное сжигание. Современные системы управления техно-

логическими процессами, особенно связанные с энергетикой, подразумевают на-

личие цифровых двойников отдельных устройств и агрегатов, входящих в энерго-

технологический комплекс предприятия в целом. Система позволяет управлять 

как отдельными устройствами, так и производительностью энергокомплекса. В 

Челябинской области на передовых позициях находится Челябинская ТЭЦ-4.  

Работа угольных котлов со слоевым сжиганием и цепной решеткой основана 

на сжигании кускового, дробленого и частично фракционированной угольной пы-

ли в камерах сгорания. В процессе сжигания образуются высокотемпературные 

газообразные продукты сгорания, или дымовые газы. Теплота полученных высо-

коэнтальпийных продуктов расходуется для получения горячей воды и пара. При 

этом процессы теплообмена сопряжены с процессами газодинамики. 

Ранее широкое распространение получила факельная технология горения 

угольной пыли, появление которой было связано с необходимостью повышения 
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единичной мощности основного оборудования [101,102]. Для организации факела 

в объем камеры сгорания котла вводят потоки топлива и окислителя с регулируе-

мым расходом каждого из реагентов. Ввод потоков осуществляют через специ-

альные устройства, получившие название «горелки», которые в зависимости от 

конструктивного замысла разработчиков могут размещаться на стенах, в поду, и в 

потолочном перекрытии [100–106]. 

Сжигание на ТЭС большого количества твердого топлива связано с разветв-

ленной системой его железнодорожных поставок и складированием, подачей на 

котлы и пылеприготовлением. Любая технология сжигания твердого топлива пре-

дусматривает установку оборудования золошлакоудаления, организацию отвалов. 

Разнообразие свойств твердого топлива породило большое количество топочных 

конструкций, систем топливоподачи и пылеприготовления [100–111]. Большинст-

во пылеугольных топок можно разделить на устройства факельного сжигания то-

плива с расплавлением зольного остатка и без его расплавления. В зависимости от 

этого в топках организуют жидкое и твердое шлакоудаление (рис. 1.3).  

Достаточно распространены топки со слоевым сжиганием и колосниковыми 

решетками. Топливо подается на решетку и движется в слое в процессе горения.  

Принципиальная схема топки со слоевым сжиганием и колосниковой решет-

кой приведена на рис. 1.4. Основные элементы топки – полотно 1, состоящее из 

цепей с колосниками, движущихся при помощи звездочек 2. Скорость движения 

топлива в слое порядка 2…16 м/ч. 

Подача топлива – из загрузочного ящика 3. Высота слоя топлива настраивает-

ся шибером 4. Между зазорами в слой подается воздух. Далее используется шла-

косниматель 5. Шлак удаляется в бункер 6. 

Аналогичные по принципу действия топки для резкоотличных топлив – антра-

цита и торфа приведены на рис. 1.5. 

Холодные воронки применяются для сбора золы в топках с твердым шлако-

удалением. В таких топках горелочные устройства устанавливаются на верти-

кальных стенах. 
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Рис. 1.3. Схемы пылеугольных факельных топок [106, 111]: а – с твердым шлакоудале-

нием;  б, в – вихревые топки с пересекающимися струями; г, д, е – с жидким шлакоуда-

лением; ж, з, и – циклонные 
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Рис. 1.4. Принципиальная схема топки с цепной решеткой [102] (обозначения по тексту) 
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Рис. 1.5. Схемы топок с цепной решеткой: а – для антрацита; б – для торфа [102] 

 

Однокамерные пылеугольные топки с жидким и твердым шлакоудалением и с 

настенным размещением горелок могут отличаться схемами компоновки и типа-

ми горелочных устройств. 

Специальных топок для комбинированного сжигания угольной пыли и произ-

водства активного угля не существует. На пылеугольных котлах, как правило, с 

однокамерными топками либо меняют конструкцию, организующую подачу и 

сжигание угольной пыли.  

Появление топок с жидким шлакоудалением, представленных на рис. 1.3, было 

мотивировано как предрасположенностью частиц породы многих видов твердого 

топлива к расплавлению в факеле, так и возможностью использования антрацита 

в качестве топлива [109]. Опыт внедрения и эксплуатации этих устройств показал, 

что из нижних частей топок удаляется не более 20…30 % топливной породы. Ос-

тальная зола выносится с отводимыми продуктами сгорания. В топках с твердым 

шлакоудалением  из холодной воронки выводится 5…10 % всей массы твердото-

пливной породы в виде шлаковых конгломератов. Технологии сжигания топлива 

с низким выходом летучих в топках с жидким шлакоудалением активно развива-

лись и совершенствовались [109]. 

Для сжигания топлив с высоким выходом летучих (V
г 
≥ 25…28 %) разработчи-

ки новых проектов ТЭС уже в 70–80 гг. прошлого столетия стали отдавать пред-

почтение топкам с твердым шлакоудалением, которые имели пониженные значе-
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ния концентрации NOх в продуктах сгорания, менее сложную технологию вывода 

шлака, и более эффективный теплоотвод от факела к экранам.  

 

1.6. Камеры сгорания энергетических котлов тепловых электрических стан-

ций для перспективных энергокомплексов активации угля  

В основе технической и учебной классификации камер сгорания котлов, лежит 

их разделение по виду сжигаемого топлива. 

Камеры сгорания – это закрытые ограждением устройства, по периметру кото-

рых находятся экранные трубы. По своим конструктивным особенностям камеры 

сгорания различают по способу подвода реагентов и исходного материала. 

Классификация пылеугольных котлов осложняется также наличием большого 

количества угольных котлов иностранного производства, которые в последнее 

время активно закупаются странами СНГ. Страны-производители котлов новых 

конструкций – КНР, Индия, США. Автор учел все эти особенности котлов и пред-

ставил на схеме рис.1.3 основные типы камер сгорания котлов, которые исполь-

зуются в настоящее время в РФ и СНГ. 

Для целей получения активного угля предлагается использовать имеющиеся у 

предприятий, добывающих уголь, или его перерабатывающих, стандартные схе-

мы камер сгорания, рис.1.6. 

На рис. 1.6 покажем стандартную схему деления камеры сгорания на компози-

ционные части. Здесь видно, что зона горения разбита на две части – начальный 

участок и участок с условно постоянными параметрами. 

Деление зоны горения по рис.1.6 необходимо согласно нормативной методике 

для определения температур продуктов сгорания в определенных сечениях каме-

ры сгорания и газоходах котла, входящего в энерготехнологический комплекс.  

Тепловой расчет котлов проводят по разным причинам, в зависимости от цели 

расчета – поверочный, компоновочный, проектировочный. 

Поверочный расчет проводят при изменении начальных и граничных условий 

работы котла. Эффективность работы падает при изменении расхода, состава, 

температуры. В этом случае необходимо проводить поверочный расчет, взяв за 
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основу новые начальные и граничные параметры. В результате получают расхож-

дение в долевом или процентном соотношении от стандартных величин теплового 

баланса, причем проводится оценка температуры уходящих газов и тепловосприя-

тия поверхностей нагрева при неизменной величине температуры и давления пе-

регретого пара. 

6

5

4

2

1

3

7

 
Рис. 1.6. Схема камеры сгорания котла [105]: 1 – основная зона горения; 2 – выходное 

окно основной зоны горения; 3 – нижнее зеркало горения; 4 – участок охлаждения; 5 – 

окно выхода продуктов сгорания; 6 – поверхность пароперегревателя (если присутству-

ет по конструкции); 7 – нижняя часть камеры сгорания котла (условно) 

 

Компоновочный расчет проводят при длительной работе котла на нерасчетных 

параметрах с целью вывода в ремонт и дальнейшей реконструкции поверхностей 

нагрева. Главный изменяемый параметр – конструкция и площадь поверхностей 

нагрева, они могут быть увеличены или уменьшены в зависимости от цели прово-

димой реконструкции. Проектировочный расчет проводят на стадии разработки 

новых конструкций котлов, при этом корректируется не только конструкция, но 

компоновка тепловой схемы котла. Таким образом, главным и определяющим па-

раметром при проектировании котла является проектировочный расчет, который 

должен проводиться для оптимизации отдельных элементов и агрегата в целом. 
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Пылеугольные котлы используют горелки или загрузку слоем угля, подачу 

воздуха через сопла, исследования в области горения топлива проводились в раз-

ные временные периоды авторами и коллективами авторов специализированных 

институтов и предприятий [106–114, 119–122, 126–198, 201–223, 308–311]. 

Для эксплуатариуемых котельных агрегатов оказывается важной проблемой – 

прогнозирование температурных перепадов по объему топки и, как следствие, те-

плового напряжения. 

Интересны работы [124, 125, 130, 195], в них исследуются математические мо-

дели, методики расчета и численного моделирования. 

Отдельно следует отметить достижения МГТУ, ЮУрГУ в области разработок 

новых котлов различного назначения и новых технологий горения [201–280, 344–

350] и научную школу СГТУ [351–353]. 

Исследования газодинамических процессов с оценкой влияния условий ввода 

реагентных потоков на характеристики факела, проводят как на уменьшенных уп-

рощенных термогазодинамических и математических моделях [114, 141], так и на 

промышленных объектах [241]. При моделировании реализуют условия геомет-

рического, кинематического, динамического и теплового подобия входных, ос-

новных и выходных участков камеры [340]. Наиболее достоверны результаты, по-

лучаемые на промышленных объектах [340], где в полной мере автоматически 

реализуются все отмеченные выше условия. 

При отработке новых технологий сжигания топлива и конфигураций камер 

сгорания любые модельные исследования служат лишь исходной базой при соз-

дании промышленного образца [115-118]; при этом после обязательных натурных 

наладочных испытаний и конструкторских доработок в используемые математи-

ческие модели вносят корректирующие поправки [354-384]. При отработке новых 

технологий с существующими габаритами камеры сжигания ориентируются на 

данные, полученные непосредственно на промышленном объекте. Основной не-

достаток таких исследований – отсутствие возможности подробного зондирова-

ния факела из-за больших габаритов камер сгорания и стесненности внутрицехо-
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вого пространства. Здесь минимизируется количество измерений не только второ-

степенных, но и основных параметров в выделяемых представительных зонах и 

участках факела. При проведении промышленных испытаний осуществляют зон-

дирование факела в выделяемых и фиксируемых представительных зонах, участ-

ках, точках, каждая из которых обобщает серию измерений при минимальных 

транспортных погрешностях и необходимой точности вторичных приборов. При 

построении графических зависимостей используют адекватную к условиям каме-

ры сгорания методику обработки результатов и обычно применяют метод наи-

меньших квадратов. Известны методы конечных и разделенных разностей, интер-

поляция многочленом Ньютона, сплайнами [354]. По организации измерений в 

топках и газоходах ОРГРЭС разработаны специальные рекомендации, действую-

щие на территории РФ [154, 355]. Недостаток информации о характеристиках фа-

кела обычно компенсируют результатами газодинамического моделирования – 

вариациями температурных и скоростных полей, которые получают при подроб-

ном зондировании уменьшенных моделей камер сгорания и газоходов в зависи-

мости от схем ввода реагентных потоков [141, 153, 202]. Накапливаемая инфор-

мация о влиянии новых условий ввода реагентов на характеристики факела зано-

сятся в виде корректирующих поправок в расчетные математические модели га-

зодинамических процессов [227].  

С конца 20 – начала 21 веков возрастает интерес к разработанным на основе 

исследований [106–114, 119–122, 126–198, 201–223] математическим моделям 

процесса горения [115–118, 124, 125, 199, 200, 281–307, 329–339]; составление по-

следних сложно даже для специалиста в области горения, систем сжигания топли-

ва, а также экономически затратно для предприятий, находящихся во владении у 

частных лиц. В плане внедрения ЭВМ в практику расчета теплообмена в пыле-

угольных котлах следует отметить широко применяемые во всем мире интегриро-

ванные пакеты программ, в основе которых лежат разработки Д.Б. Сполдинга и 

С.В. Патанкара [330]. Первая такая программа, разработанная фирмой СНАМ но-

сила название PHOENICS [329–331], за ней последовали FLUENT [330, 332], 
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FIDAP, STAR-CD и FLOW 3D, созданные другими компаниями; в настоящее вре-

мя крупнейшие их этих компаний объединились в одну американскую корпора-

цию ANSYS Inc [330, 333]. 

Так выполненные по программе FLUENT расчеты гидродинамики, теплообме-

на и горения позволили авторам работы [329] определить температурное поле и 

распределение скорости газовой среды в горизонтальных сечениях. Специалиста-

ми [329] обнаружено, что установка в приосевой области большой поверхности 

теплообмена и интенсификация теплообмена снижают температурный уровень 

газов. При этом, несмотря на низкие температуры, обеспечиваются устойчивое 

воспламенение и экономичное выгорание топлива. Результаты расчета достаточно 

надежно подтверждаются проектными параметрами и результатами опытной экс-

плуатации [334]. В другой работе математическое моделирование газодинамиче-

ских процессов с применением пакета ANSYS рассматривалось в качестве основы 

HI-TECH-проектирования устройств [335]. В качестве примера разработки подоб-

ных программ в России следует отметить пакет прикладных программ FIRE 3D, 

разработанного в Томском политехническом университете [336]. Компьютерное 

моделирование позволило сравнить три варианта реализации процессов горения. 

Исследовались схема встречно-смещенных струй (топка МЭИ), схема ступенчато-

го сжигания (схема ВТИ) и схема низкотемпературного вихря (НТВ); применение 

пакета FIRE 3D позволило многократно снизить затраты времени и средств на 

выбор оптимума. 

 В работах ЮУрГУ–УралВТИ–МЭИ отмечается связь работающих горелок и 

полей температуры в выходных сечениях, рекомендованы схемы включения горе-

лок, подачи реагентных потоков, обеспечивающих минимизацию отклонений ме-

стоположений и величин максимальной температуры факела [120].  

Модель хотя и ограничена конкретным примером топки с фронтальной ком-

поновкой горелок, но при введении дополнительных граничных условий может 

быть использована и для других случаев организации газодинамики. Расчет не-
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равномерности может быть использован в качестве дополнительного к повероч-

ному или конструкционному расчетам теплообмена. 

Негативное влияние неравномерности тепловой структуры потока дымовых 

газов на тепловосприятие конвективных теплообменников в газоходах котлов ис-

следовали сотрудники МЭИ В.А. Двойнишников, В.П. Князьков, Е.С. Чубенко 

[142]. В тепловых расчетах новых агрегатов предлагается учитывать снижение 

тепловосприятия рабочей средой, вызываемое неравномерностью скорости и тем-

пературы газовых потоков.  

 

1.6.1 Специфика использования пылеугольных котлов для активации угля 

Активный уголь – сорбент для очистки промышленных стоков, может исполь-

зоваться также и в области энергетики, например, на тепловых электростанциях. 

Производство активного угля на данный момент сводится к обжигу или вы-

держке в автоклавах. Предлагается объединить систему производства активного 

угля и ТЭС (котельную) в единый энергокомплекс. Для этого требуется использо-

вать котельное оборудование в качестве не только агрегатов для выработки теп-

лоты, но и активации угля. Важным условием будет близость предприятий по до-

быче угля и его переработке. Также предлагается фракционировать уголь и его 

пыли по составу и подавать в энергокмоплекс в модернизированный котельный 

агрегат для выделения влаги и летучих. Установка показана на рис. 1.7. 

Ранее было показано в работах [113, 254] процесс горения разбивается на пе-

риоды, соответствующие определенным химическим реакциям. 

Излишняя влага и летучие выходят спустя время, с: 

0,8

i

4

г

14

влiвл δТ105,3kτ  

.    (1.1) 

Излишняя влага и летучие выгорают спустя время, с: 

i

6

глiгл δ100,5kτ 
.     (1.2) 

Коксовый остаток выгорает спустя, с: 

 n2

3

г

1,2

iу

10

вкiвк 21/ОТδρ101,12kτ  

.   (1.3) 
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Рис.1.7. Модернизированная топка для активации угля (слоевая): 1 – топка, 2, 3, 4, 5 – 

стены, 6 – экраны, 7 – газогорелочные устройства, 8 – ящик или бункер для подачи ис-

ходного материала, 9 – регулятор подачи, 10 – решеика, 11 – узлы ввода смеси, 12 – вы-

вод материала, 13 – окно топки, 14, 15 – системы охлаждения, 16 – решетка, 17 – вывод 

дымовых газов, 18 – вентилятор, 19 – смесь дымовых газов и воздуха, 20 – регулятор го-

тового продукта, 21 – паровое дутье, 22, 23 – регулирование дымовых газов, 24 – газо-

вые каналы. 
 

Приближенные зависимости были получены автором ранее и использовались 

для расчета процессов горения твердого топлива: 

  8,0max

i

max

влiвл δδττ 
,     (1.4) 

 max

i

max

вгiвг δδττ 
,     (1.5) 

  2,1max

i

max

вкiвк δδττ 
.     (1.6) 

Независимо от вида используемого топлива исследователи выделяют три ос-

новных способа организации окислительных реакций с выделением теплоты для 

использования на промышленных объектах: горение однородной реагентной сме-
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си; диффузионное горение при раздельном вводе реагентов; горение с недостат-

ком окислителя при последующем дожигании продуктов сгорания. 

В полной мере горение первого и третьего типов сегодня реализуется в горел-

ках заводов – изготовителей котлов и топочной техники [354-384]. Диффузионное 

горение в чистом виде на промышленных объектах практически не используется, 

а вот его комбинация с организацией постоянного притока окислителя в различ-

ных видах была использована в разработках кафедры промышленной теплоэнер-

гетики ЮУрГУ и изложена автором в настоящей диссертации [385-455]. 

1.7. Составление предварительных принципиальных схем тепловой электро-

станции с надстройками по использованию солнечной энергии, низкпотен-

циальных источников энергии и по производству активного угля 

На основе разработанной автором схемы согласно рисунка 1.2 необходимо со-

ставить принципиальной схемы тепловой электростанции с надстройками по ис-

пользованию солнечной энергии, низкпотенциальных источников энергии и по 

производству активного угля. 

На рисунке 1.8 выявлены основные три подсистемы, а именно, 10 – подсисте-

ма фотоэлектрических панелей (солнечная электростанция), 11 – система утили-

зации теплоты за энергокомплексом, 12 – системы сжигания органического топ-

лива и активации угля. 

Выявленные подсистемы включают следующее оборудование: 1 – насос, 2 – 

тепловой насос, 3 – солнечный коллектор, 4 – устройство охлаждения активного 

угля, 5 – камера активации угля, 6 – энергетический котельный агрегат, 7 – паро-

турбоэлектрогенератор, 8 – солнечная электростанция, 9 – линия электропередач. 

Отметим, что схема является предварительной с точки зрения проведения сис-

темного анализа, в следующих главах работы будут рассмотрены три подсистемы 

более подробно, а также составлена общая схема гибридного энергокомплекса 

нового поколения. 

Далее, составим предварительную принципиальную электрическую схему на 

рисунке 1.9. 
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Рис. 1.8. Новая технологическая схема гибридного энергетического комплекса: 1 – на-

сос, 2 – тепловой насос, 3 – солнечный концентратор/коллектор, 4 – устройство охлаж-

дения активного угля, 5 – камера активации угля, 6 – энергетический котельный агрегат, 

7 – паротурбоэлектрогенератор, 8 – солнечная электростанция, 9 – линия электропере-

дач, 10, 11, 12 – выявленные подсистемы гибридного энергетического комплекса, а 

именно, 10 – подсистема фотоэлектрических панелей (солнечная электростанция), 11 – 

система утилизации теплоты за энергокомплексом, 12 – системы сжигания органическо-

го топлива и активации угля 
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Рис. 1.9. Предварительная принципиальная электрическая схема гибридной электро-

станции: К – контроллер, И – инвертор, ПТП – повышающая трансформаторная под-

станция, ТЭЦ – теплоэлектроцентраль 
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Выводы по главе 1 

1. В главе 1 выявлены степень научной и практической разработанности про-

блемы исследования, а именно, проведены: идентификация предмета и объектов 

изучения в соответствии с ключевыми словами; определение базы данных и ее 

ограничений; установление критериев оценки источников; количественная оценка 

качественных характеристик (сильных и слабых сторон научных предложений; 

представление результатов с выводами о степени разработанности проблемы. 

2. Выявлены наиболее эффективные способы комбинированной выработки 

электроэнергии, теплоты и холода в тригенерационном цикле работы гибридной 

тепловой электростанции для промышленных предприятий, включающем солнеч-

ные коллекторы, ветро- и микрогазотурбинную установки, абсорбционную холо-

дильную машину или тепловой насос. Преимуществом такого комбинирования, 

безусловно, является снижение затрат на выработку электроэнергии и холода, ре-

сурсосбережение органического топлива.  

3. Выявлено, что не существует методологии проектирования гибридных энер-

гокомплексов нового поколения на основе органического топлива, солнечной 

энергии и низкопотенциальных источников энергии. Кроме того, повышение эф-

фективности использования угля как сырья для получения различных компонен-

тов возможно при разработке новой методологии, объединяющей все участки 

котла для активации угля в составе энергокомплекса. 

4.Необходим новый методологический подход к использованию солнечной 

энергии и органического топлива для производства электрической и тепловой 

энергии, активного угля при минимизации карбонового следа на базе тепловых 

электрических станций. 

5. Составлена предварительная принципиальная схемы тепловой электростан-

ции с надстройками по использованию солнечной энергии, низкпотенциальных 

источников энергии и по производству активного угля. 

6.Составлена предварительная принципиальная электрическая схема гибрид-

ной электростанции. 
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2. Методологические основы моделирования процессов объединения генера-

ции гибридных систем на органическом топливе и солнечной энергии энер-

готехнологический комплекс 

2.1. Необходимость создания методологии проектирования гибридных 

энергокомплексов и энерготехнологических систем 

Актуальность совершенствования оценки и регулирования эффективности 

процессов комбинирования гибридных систем на органическом топливе и сол-

нечной энергии возрастает в условиях комбинировании источников возобновляе-

мой и традиционной энергетики. Гибридный состав ее объектов усложняет цикл 

процессов измерения и аудита ее состояния и оптимизации параметров качества 

процессов производства и потребления энергии по критериям энергетической, 

экологической и экономической эффективности. Рассмотрим наиболее полную 

схему энергокомплекса и его энергетических систем [1]. Автор разработал схему 

энергокомплекса и методологию его постороения. 

Взаимная передача тепла и других комплементарных материальных продуктов 

на основе  заключения договоров по энергетическим и иным транзакциям пред-

полагается следующими видами основных объектов макросети формируемого 

энерготехнологического комплекса на рисунке 2.1. 

Энерготехнологический комплекс (ЭТК), согласно методологии, состоит из 

элементов: I – среднее или крупное предприятие промышленности-потребитель 

двух видов энергии, например, по производству активного угля; II – полигон 

твердых бытовых и промышленных отходов как источник биогаза (ТБПО); III – 

микросеть, включающая малые промышленные, сельскохозяйственные и прочие 

малые предприятия, домовладения и жилые дома с возможностями производства 

тепловой и электрической энергии с использованием возобновляемых ресурсов 

тепловых насосов, микротурбин на биогазе, солнца и ветра; IV – электростанция, 

производящая теплую и электрическую энергию, районная или локальная котель-

ная (отдельная или в составе другого объекта экономики) с использованием тра-

диционных ресурсов; V – объект, рассматриваемый в качестве накопителя тепло-
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вой энергии; VI – научно-образовательный центр  по разработке и продажам ин-

новационных проектов повышения 3-Е эффективности указанных объектов для 

внедрения инноваций по теплоэнергетике и теплотехнике. 

 

 

Рис. 2.1. Схема макросети отдельно функционирующих основных объектов единого 

энерготехнологического комплекса 

 

Предложенный состав основных объектов включает в свою структуру объекты 

микросети II-V. Ставится цель организации экономического, машинного и физи-

ческого взаимодействия производителей и потребителей электрической и тепло-
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вой энергии с оформлением контрактов. Для этого необходимо сформировать 

структуру микросети и преобразовать часть ее объектов для возможностей осуще-

ствления энергетических транзакций в Интернете энергии и вещей. Центральны-

ми объектами  вида III в микросети являются следующие: 6 – элементы генера-

ции, 7 – распределительные подстанции; 10 – объекты солнечной энергетики; 11 – 

сервисные службы для диагностики и текущих ремонтов оборудования; 12 – до-

мовладения и жилые здания с возможностями генерации электроэнергии; 13 – 

центр управления микросети с новыми возможностями экономических транзак-

ций; 14 – коммерческие здания с локальными котельными; 15 – объекты ветро-

энергетики. Для реализации физического взаимодействия необходимы: 16 –

трансформаторные подстанции, понижающие напряжение для физического взаи-

модействия объектов; 17 – низковольтные линии электропотребления и передачи 

излишков энергии; 18 – высоковольтные линии передачи выработанной электро-

энергии объектами малой энергетики; 19 – высоковольтные линии передачи элек-

троэнергии, генерируемой микротурбинами локальных объектов гибридной сети 

полигона объекта II. 

В кризисных ситуациях, например, при недостаточности ресурсов возобнов-

ляемой энергетики необходимы резервные мощности и технические средства тра-

диционной энергетики: 1 – ТЭЦ в составе объектов микросети вида IV; 2 – высо-

ковольтные линии электропередачи и 3 – главные подстанции преобразований 

параметров электроэнергии для реализации физического взаимодействия в мик-

росети. Дополнительными источниками энергии более низкого качества и надеж-

ности могут считаться объекты видов II и V: микротурбины локальной котельной  

при полигоне ТБПО; накопители тепловой энергии в виде систем следующих 

элементов природоохранного назначения: 22 – выхлопа газов и фильтров их очи-

стки, 23 – охлаждения жидких и твердых отходов в процессах генерации энергии, 

24 – контейнеров твердых отходов; 25 –подготовки биогаза к использованию, 26 – 

управления сортировкой отходов в контейнерах, 27 – биогазовых генераторных 

установок, 28 –сети подачи биогаза, 29 – насосов, 30 – скважин сбора биогаза, 31 
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– изолирующие  слои хранилища ТБПО, 32 – ячейки хранения неиспользуемых 

отходов. 

Указанные мощности позволяют обеспечить надежность энергоснабжения ос-

новных потребителей объектов вида I макросети ЭТК: 5 – тяжелой промышлен-

ности; 8 – обрабатывающей промышленности; 9 – прочих индустриальных объек-

тов. Для регулирования экономических, межмашинного и физических взаимоот-

ношений и взаимосвязей в микросети комплементарных объектов и макросети 

единого ЭТК необходимо создание координирующей структуры Центра согласо-

вания интересов объектов гибридной сети (ЦСИ). В Центре должно осуществ-

ляться принятие решений по функциям следующих объектов: 20 – система управ-

ления параллельной работой линий и 21 – линии передачи управляющих сигналов 

для машиночитаемого взаимодействия с обменом сигналов между объектами. 

 

Методологическое обеспечение вида VI в инфраструктурном объекте 4 разра-

батывается структурами типа научно-образовательных центров по разработке и 

продажам инновационных. Оно необходимо для организации единого и высоко-

технологичного подхода к решению проблем повышения 3-Е-эффективности при 

снижении дисбаланса интересов объектов традиционной и возобновляемой энер-

гетики в ЭТК. 

Схема характеризуется рядом слабых сторон: чрезмерный дисбаланс интере-

сов объектов микро- и макросети из-за отсутствия либо недостаточной регули-

руемости сетевых взаимосвязей производителей и потребителей; низкая гибкость 

и оперативность регулирования взаимных передач мощностей или энергии. Это 

обусловливает необоснованные инвестиции в новые объекты энергетики при низ-

ком уровне использования установленной мощности существующих. Самостоя-

тельное решение проблем низкой эффективности процессов отдельными объек-

тами осуществляется преимущественно методами модернизации ограниченного 

числа видов их теплотехники вследствие недостатка инвестиционных ресурсов. 
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Учитывая теплоэнергетическую направленность исследования нами выявлены 

максимальные показатели энергетической и экологической эффективности раз-

дельного функционирования объектов вида III-V (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1. Максимальные современные показатели энергетической и эколо-

гической эффективности раздельного функционирования объектов макросети ви-

да III-V, % (данные на 2023 год) 

Показатели 

эффективности 

ТЭЦ (ПГУ 

на природ-

ном газе) 

Газопоршневая 

установка на 

биогазе 

Ветро  

установка 

Фотоэлектрические 

панели  

Термический 

КПД 

55,00 40,00              --            -- 

Коэффициент ис-

пользования 

энергии ветра 

 

 

    -- 

    

 

   -- 

  

35,00  

 

           -- 

Коэффициент 

преобразования 

солнечных пане-

лей 

 

 

    -- 

    

 

   -- 

  

 

 

-- 

 

 

18 (до 28 по данным 

научных статей 2021 

года ) 

   

2.2. Необходимость использования интернета вещей при проектировании 

энергокомплексов нового поколения на базе органического топлива, солнеч-

ной энергии и низкопотенциальных источников энергии 

Необходима организация новой системы прогнозирования постоянных воздей-

ствий с использованием инструментария промышленного Интернета вещей и 

энергии объектов I-V формируемой системы ЭТК гибридного вида, рис.2.1. При 

этом растет потребность в контроле параметров качества регулирования согласо-

ванности взаимодействия объектов макросети.  

Современные энергосберегающие методы развития промышленной энергетики 

в значительной мере должны определяться факторами новой промышленной ре-

волюции. Главным фактором в соответствии с темой статьи является необходи-

мость учета воздействий промышленного интернета вещей и энергии в физиче-

ских системах с кибернетическими свойствами. Соответствующее направление 

высокотехнологичного развития определяет выбор организационно-
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экономической парадигмы аналого-цифрового представления методов интеграции 

объектов и комбинирования методов исследования. Методы применимы к ин-

формационным технологиям распределенных (облачных) ресурсов для достиже-

ния конкурентного уровня инновационности. Прогнозы развитых стран Евросою-

за показывают растущее преимущество возобновляемой энергетики: в 2050 году в 

Нидерландах предполагается 35% потребностей в электроэнергии обеспечить ре-

сурсами солнечной энергии, 65% - ветровой. Совместное использование диверси-

фицированных ресурсов объектов гибридной энергетики является условием обес-

печения эффективной устойчивости развития энергетических систем. Это опреде-

лило цель исследования возможностей применения системы контроля в платфор-

ме  транзакционной энергетики и сети единого ЭТК объектов гибридного типа. 

Необходимо решить задачи регулировании процессов повышения 3-Е эффектив-

ности по этапам цикла, отличающихся эволюционными и скачкообразными вида-

ми изменений качества параметров регулирования. 

2.3. Методология моделирования гибридных систем на органическом топли-

ве и солнечной энергии в едином энерготехнологическом комплексе  

Достижение цели повышения качества параметров регулирования в исследо-

вании предлагается реализовать в концепции комбинирования организационно-

экономических и математических моделей для применения системы информаци-

онных и технико-технологических методов по критерию максимизации 3Е-

эффективности. Это определяет появление новой архитектуры организации с ис-

пользованием информационно-технических возможностей Интернета энергии и 

Интернета вещей. Необходимы системы управления для реализации взаимодейст-

вия объектов микро- и макросети методами транзакционной энергетики в едином 

ЭТК  гибридного типа. Новая архитектура и структура предполагает радикальное 

расширение номенклатуры автономных датчиков с многолетним сроком эксплуа-

тации, сенсоров-измерителей разных параметров процессов и других элементов 

кибернетического назначения. Все эти устройства должны быть соединены сетью 

передачи данных телеметрии, частично показанной на рисунке 2.1. Высокая зна-
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чимость таких технических средств цифровой экономики подтверждается поло-

жительной оценкой результатов исследования перспектив комплементарного ис-

пользования ресурсов и распределения энергии в условиях современной промыш-

ленной революции. Доказана эффективность их использования при снижении за-

трат на ремонты, увеличении времени бесперебойной работы, сокращении по-

требностей в персонале для синхронизации процессов диспетчерами. Решаются 

проблемы, определенные недостаточным соответствием технологий и методов 

развития распределенной энергетики гибридного типа факторам промышленной 

революции. Выявлена недостаточная степень интеграции объектов I-V промыш-

ленной энергетики с ресурсами научных и образовательных объектов вида VI для 

организации высокотехнологичного развития макросети ЭТК в экономике знаний. 

На многих отечественных предприятиях промышленной теплоэнергетики преоб-

ладают эволюционные методы модернизации отдельных элементов оборудования 

с низким уровнем инновационности технологий и результатов. Инвестиционные 

решения по проектам нового строительства и технического перевооружения не-

редко принимаются без моделирования процессов перехода к технологиям и ор-

ганизационным методам энергосбережения по факторам новой промышленной 

революции. 

Технико-технологические модели должны описывать динамику физического 

взаимодействия объектов гибридной сети формируемого комплекса. Учитывая 

научные и практические результаты исследований одного, детально изучаются 

возможности повышения 3-Е эффективности объектов микросети энергетики гиб-

ридного типа. Преимущественно теплоэнергетический характер исследования оп-

ределяет географические ограничения на масштабы формируемого комплекса: 

объекты II-V могут быть размещены на расстояниях не более 25 километров (мак-

симальная возможность сетевого физического взаимодействия по допустимой 3-Е 

эффективности передачи тепловой энергии). Микросеть сформирована в составе 

ЭТК и реализует предмет научного исследования в проектной разработке иннова-

ционной идеи формирования локального рынка продаж энергии и других резуль-
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татов деятельности комплекса, имеющих ценность для их производителей и по-

требителей. На примере микросети детально изучены системы управления произ-

водства и потребления тепловой и электрической энергии. 

Создание информационных и физических возможностей для их совместного 

функционирования требует повышения качества параметров контроля и диспет-

чирования высокотехнологичных процессов интеграции объектов ЭТК гибридной 

энергетики. Реализация концепции исследования направлена на обеспечение 3-Е 

эффективности динамики процессов по показателям снижения антропогенных на-

грузок на окружающую среду. Предложено также комбинирование ресурсо- и 

энергосберегающихтехнологий и интеграции отдельных установок промышлен-

ной, большой и малой энергетики в ЭТК на рисунке 2.2.  

 

 

а) б) 

 
в) 

Рис. 2.2. Схема  совместно  функционирующих объектов микросети распределенной 

энергетики гибридного типа: а – совместная работа солнечных панелей, ветроустановки 

и дизель-генератора: 1 – многофункциональный инвертор, 2 – ветроустановка, 3 – сол-

нечные панели, 4 – дизель-генератор, 5 – гелиевые аккумуляторы, б – совместная работа 

солнечных панелей и дизель-генераторов, в – выработка тепловой и электрической 

энергии от газа с полигона ТБО 
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Если рисунок 2.2 спроектирован для миниТЭЦ небольшой мощности, то на 

территории РФ существует гибридная солнечная электростанция, совмещающая в 

себе и органическое топливо за счет утилизации отходов предприятия, и гелиоак-

тивную установку. 

В Оренбургской области России имеется высокая солнечная активность и 

имеются благоприятные условия для строительства установок на базе использо-

вания солнечной радиации. Так, в 2015 г. введена Сакмарская солнечная электро-

станция (СЭС) с установленной мощностью 25 МВт. СЭС располагается в север-

ной части г. Орска, на месте бывшего золоотвала Орской ТЭЦ-1 и находится на 

балансе ПАО «Т Плюс», рис.2.3. Далее мощность постепенно наращивалась. Вто-

рая очередь – 15 МВт, третья очередь (Орская СЭС) – 25 МВт. Управление дос-

тупно удаленное, с пульта Орской ТЭЦ-1. 

Отметим, что в Челябинской области солнечных дней не намного меньше, чем 

в Оренбургской области, а интенсивность солнечного излучения почти аналогич-

ная, рис.2.4. 

Для детальных расчетов выделена микросеть в составе единого ЭТК в сле-

дующем составе объектов распределенной энергетики гибридного типа: II- поли-

гон накопленных ТБПО, как источник вторичных горючих ресурсов (биогаза и 

прочих материальных отходов) и дополнительного топлива для локальной ко-

тельной микросети; III-теплоэнергетические установки типа тепловых насосов, 

использующие свойство термодинамического цикла преобразования тепла в рабо-

ту с помощью водяного пара. Такая организация производства энергии предложе-

на для объектов сельского хозяйства (например, теплиц, животноводческих ферм, 

сушилок зерна, корнеплодов и фруктов, малых предприятий других отраслей 

промышленности, торговли и т.д.), домовладений и жилых домов с возможностя-

ми генерации энергии и передачи ее излишков в сеть. Для них требуется получе-

ние тепла в виде горячей воды, а также электроэнергии с применением микротур-

бин, использующих накопленные ресурсы биогаза полигона ТБПО. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.2.3. СЭС и режимы ее работы: а) общий вид Сакмарской СЭС, б) выработка элек-

троэнергии по месяцам и ее активная мощность в) суточные графики выработки элек-

троэнергии летом и зимой 
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Рис.2.4. Инсоляция (Вт/м

2
) в городе Челябинск, Россия в течение 2020 года, начиная с 

апреля 

 

Гибридные системы могут включать, например, органическое топливо и фото-

электрические панели. Использование альтернативной солнечной энергии повы-

шает энергетическую независимость потребителей. Автономность позволяет про-

давать излишки производимой электроэнергии в микросети объекта III макросети 

ЭТК. Такая микросеть сочетает в себе функции автономной и сетевой,) обеспечи-

вая резервное  питание.  

При достаточной солнечной интенсивности солнечные панели 3 генерируют 

электричество и подают ее на гибридный инвертор, потом от него осуществляется 

питание. Излишки электроэнергии от инвертора поступают на аккумуляторные 

батареи (объект V на рисунке 2.1), подзаряжая их. Когда аккумуляторы заряжены 

полностью, энергия подается в сеть для продажи при наличии договора с сетевой 

компанией. Критерием принятия такого решения является превышение тарифа на 

продажу электроэнергии тарифа на покупку из сети. Когда ситуация обратная, то 

лучше сохранить энергию в аккумуляторах, чтобы использовать её вечером. В 

солнечные дни бывают периоды, когда накопители энергии уже полностью заря-

жены, а возможности генерации превышают текущее потребление. В этом случае 
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излишки также целесообразно продать по любой цене. Возможно недоиспользо-

вание мощностей традиционной энергетики и снижение 3-Е эффективности в дол-

госрочном периоде вследствие необоснованных инвестиций. В случае недоста-

точной инсоляции солнечные батареи работают не на полную мощность, тогда 

питание будет осуществляться из аккумуляторов объекта вида V или сети любого 

масштаба. При настройке инвертора 5 можно сделать приоритетными решения по 

выбору источника резервного питания по критериям максимальной автономно-

сти, минимального потребления электроэнергии и окупаемости за счет продажи 

излишков электроэнергии в солнечные дни. На рисунке 2.1 показана схема совме-

стно функционирующих объектов традиционной централизованной и распреде-

ленной энергетики гибридного типа. Совместная работа солнечных панелей и ди-

зель-генераторной электростанции является примером создания микросети вида 

III. Она предполагает комбинирование источников генерации гибридных систем 

на органическом топливе и солнечной энергетики в едином энергокомплексе. 

Микросети, встроенные в гибридную энергосистему, можно оценить по крите-

риям нормативного качества энергии и надежности функционирования сущест-

вующих распределительных и высоковольтных сетей. Потоки генерируемой элек-

трической и тепловой энергии, теплоты нагретого теплоносителя с применением 

возобновляемых ресурсов имеют потери. Предлагаемая методология нацелена на 

их снижение в процессах генерации и транспортировки до потребителей. 

На рисунке 2.1 показана схема взаимодействующих объектов гибридной мик-

росети. Она позволяет комбинировать возможности генерации энергии с приме-

нением возобновляемых ресурсов в солнечных панелях и дизель-генераторах. 

Кроме того, учтен обмен видами такой энергии с указанными на рисунке 1 объек-

тами традиционной энергетики. Организация совместной работы возможна при 

воздействиях специальной систему управления в ЦСИ по критериям повышения 

надежности и 3-Е эффективности распределения потоков энергии. 

 На рисунке 2.1 показан состав объектов микросети. Он определяет необходи-

мость учета как надежности работы солнечных панелей, так и эффективные ре-
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жимы работы дизель-генератора. Подобные системы в последнее время регули-

руются при помощи прогнозного регулирования, основанного на нейросетевых 

алгоритмах. Контроль параметров гибридных установок проводят по органиче-

ской части микосети, включающей дизель-генераторы или локальные средства 

генерации электрической и тепловой энергии. Возобновляемые ресурсы, напри-

мер, солнечных панелей или ветроустановок контролируются минимально и ра-

ботают преимущественно в автоматическом режиме. 

Стандартные контрольно-измерительные приборы и автоматика не в состоя-

нии повысить эффективность работы установки в длительной перспективе. Необ-

ходимо применение нейросетевых алгоритмов, позволяющих собирать данные 

Big Date, обрабатывать их и составлять прогнозный характер управления в про-

цессах преимущественно межмашинного взаимодействия объектов микросети. 

Для организации экономических взаимосвязей в форме транзакций пользова-

телей они должны быть представлены цифровыми активами, подтверждающими 

взаимную передачу мощностей или продуктов производителей и потребителей. 

Это оформляется заключенными контрактами, документами их верификации и 

оплаты на основе межмашинного взаимодействия объектов. 

Особую сложность для учета и моделирования представляют процессы, пара-

метры которых меняются скачкообразно либо экспоненциально. Это вызывает 

необходимость применения особого математического обеспечения, применяемо-

го, например, для представления процессов передачи сигналов. Такие особенно-

сти определяют дополнительное использование инструментария более глубокого 

анализа и цифрового моделирования процессов Datа Science. Он основан на обес-

печении контроля и регулирования в реальном масштабе времени с помощью 

нейросетевых алгоритмов глубокого машинного обучения с использованием ис-

кусственного интеллекта.  Подобные процессы применены нами для регулирова-

ния 3-Е эффективности в энергетических установках объектов микросети ЭТК.  

При этом часто происходит снижение устойчивости процессов развития вследст-

вие скачкообразных изменений процессов при переходе к новой структуре взаи-
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мосвязей объектов в комплексе. Усовершенствования радикального типа отличает 

также сингулярность (необычность) процессов перехода к новым технологиям, 

методам анализа и регулирования процессов. Она может выражаться в экспонен-

циальной, гиперболической и даже скачкообразной (например, пилообразной 

форме сигналов), изменении показателей-свойств 3Э-эффективности при нулевом 

или минимальном времени перехода к новому их уровню.  

Для обеспечения устойчивости предлагаемых процессов управления необхо-

димо формирование модели динамического симулятора механизма комбинирова-

ния методов управления согласованием интересов объектов традиционной и во-

зобновляемой энергетики, рисунок 2.5. 
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Рис. 2.5. Блок-схема регулирования динамического симулятора механизма комбиниро-

вания методов совместной выработки энергии 

 

Уровень баланса интересов (УБ) обеспечивается регулированием индексов ка-

чества параметров регулирования (ИК) по указанным выше  критериям. Соответ-

ствующие результирующие показатели оцениваются известными подходами к 
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термодинамическому моделированию процессов повышения энергетической и 

экологической эффективности для отдельно функционирующих объектов II-V во-

зобновляемой и традиционной энергетики. 

Уровень баланса интересов (УБ) обеспечивается регулированием индексов ка-

чества параметров регулирования (ИК) по указанным выше  критериям. Соответ-

ствующие результирующие показатели оцениваются известными подходами к 

термодинамическому моделированию процессов повышения энергетической и 

экологической эффективности для отдельно функционирующих объектов II-V во-

зобновляемой и традиционной энергетики (таблица 2.2). 

 

Таблица 2.2. Методы, используемые параметры и результаты анализа расчетов 

3-Е эффективности в условиях совместного функционирования объектов 2-5 мик-

росети 

Типы объектов Преимущества Недостатки 

Тепловые насосы Возможность работы на прак-

тически любом виде низкопо-

тенциальной энергии 

Высокая стоимость 

сервисного обслужи-

вания 

Фотоэлектрические панели Применение в любом климате Сложность обслужи-

вания 

Ветроустановки Разнообразие типов ветроус-

тановок  

Ограничения по ско-

рости ветра 

Дизель-генераторы Простота обслуживания Высокое потребление 

топлива 

Микротурбины, использующие 

накопленные ресурсы биогаза 

Высокая частота вращения и 

быстрый выход на номиналь-

ные параметры работы 

Эффективность зави-

сит от состава газа 

Локальные тепловые и электри-

ческие сети 

Применение в любом районе, 

в том числе на удаленных тер-

риториях 

Низкое качество 

электроэнергии 

Комплексные линии, совме-

щающие все предыдущие 

Использование всех видов ис-

точников энергии 

Сложность системы 

управления 

     

Расчеты показывают значительные приросты 3-Е эффективности при органи-

зации взаимодействия объектов вида II-V в ЭТК. Дополнительное увеличение по-

казателя достигается в условиях интеграции с объектом вида VI. Радикальное по-

вышение качества регулирования параметров обеспечивает предлагаемый в ста-

тье механизм. Для этого необходимо использование процессов управления энер-
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гетических транзакций и повышение нацеленности технологий и методов на ра-

циональную организацию циклов формирования ЭТК. Возможности контрактной 

передачи мощностей объектов друг другу могут реализоваться тремя видами 

взаимодействия: организационно-экономическое (разработка моделей и проектов 

комбинирования методов и ресурсов, оформление контрактов на энергетические 

транзакции и договоров на научно-исследовательские и проектные разработки и 

их авторское сопровождение); межмашинное (мониторинг параметров качества 

энергии и других товарных результатов деятельности и обмен данными); физиче-

ское (создание тепловых и логистических сетей для реализации транзакций).  При 

этом часто растет дисбаланс указанных интересов. Концепция исследования мо-

жет быть реализована применением методов методологии интеграционно-

балансирующего регулирования трех указанных видов взаимодействий объектов 

формируемого комплекса. Наиболее результативно методы реализуются на осно-

ве энергетических транзакций в Интернете энергии с применением инструментов 

Big Datа и Datа Science. Инструментарий Date Science отличается возможностями 

радикального повышения оперативности принятия решений в реальном времени 

машиночитаемых оценок для заключения необходимых энергетических транзак-

ций в Интернете энергии. На практике выделяют взаимосвязанные подсистемы и 

основные этапы методики разработки соответствующей платформы. Во-первых, 

формируется организационно-экономическая платформа энергетических транзак-

ций в Интернете энергии с оценкой качества параметров регулирования 3-Е эф-

фективности в условиях раздельного функционирования объектов (см. рисунок 

2.1). Далее адаптируется особое математическое обеспечение для моделирования 

и алгоритмизации действий по решению задач комбинирования ресурсов в плат-

форме. Во-вторых, разрабатываются проекты по технико-технологическим на-

правлениям комбинирования объектов микро- и макросети единого ЭТК. Затем 

обосновывается применение существующих либо адаптация и разработка компь-

ютерных программ транзакционной энергетики в Интернете энергии на основе 

Mashine Learning методов моделирования и экспертизы прогресса проектов. Тех-
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нологии нейронных сетей искусственного интеллекта делают возможным в ре-

альном времени нескольких дней (не месяцев, как ранее) осуществление цикла 

мероприятий по разработке и экспериментальной реализации проектов высоко-

технологичного комбинирования ресурсов на основе организации транзакций в 

сети объектов ЭТК. При этом расширенные возможности многовариантного и 

многокритериального анализа в такой цифровой платформе осуществляются без 

первичной фильтрации исходных данных. Метод повышает глубину и долгосроч-

ность бизнес-аналитики на основе серии оперативных решений, без фильтрации 

данных. Использование нейросетевых алгоритмов глубокого машинного обуче-

ния обеспечивает возможности получения на выходе разрабатываемой системы 

управления передачей сигналов машино-читаемого при повышении скорости и 

надежности оценки и регулирования параметров взаимодействия объектов ЭТК. 

В-третьих, проводятся сравнительные термодинамические расчеты по оценке 3-Е 

эффективности по двум вариантам: в схеме управления раздельно функциони-

рующих объектов распределенной энергетики гибридного типа; в платформе 

энергетических транзакций при организации взаимодействия объектов микросети 

после завершения последующих этапов разработки организационно-

экономических и математических методов.  

Разработка организационно-экономических моделей и методов согласованного 

взаимодействия объектов макро-и микросети направлена на создание аналоговых 

моделей, описывающих процессы по формированию и развитию ЭТК. Комбини-

рование методов и интеграция ресурсов предполагается осуществлять в платфор-

ме транзакционной энергетики как системы Интернета вещей и энергии. Она яв-

ляется высокотехнологичной основой функционирования вновь создаваемой ко-

ординационной структуры ЦСИ сети комплементарных объектов ЭТК. Критери-

ем повышения качества управления для регулирования должна быть максимиза-

ция 3Е-эффективности использования традиционных и возобновляемых ресурсов 

методами их интеграции. Поэтому назначением Центра является применение до-

полнительных функций контроля и диспетчирования процессов регулирования 
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товарно-денежных отношений производителей и потребителей диверсифициро-

ванного состава энергии и материальных продуктов. Для обеспечения согласо-

ванности интересов указанных объектов в трех указанных видах взаимодействия 

в дополнение к энергетическим потокам следует учитывать и логистические по-

токи. В данном случае - это продажи результатов научно-проектных работ и их 

авторское сопровождение для оперативной реализации бизнес-идей по направле-

ниям работ объекта V в проектах повышения 3-Е эффективности гибридной энер-

гетики. При этом для оформления энергетических транзакций должны быть опре-

делены и учтены: объемы продаж и потребления электрической и тепловой энер-

гии (с учетом применения накопителей) разных параметров качества; комплемен-

тарные продукты, образующиеся при использовании диверсифицированных ре-

сурсов возобновляемой и традиционной энергетики; оказание транзакционных 

услуг производителям и потребителям энергии (в том числе, домовладениям). Та-

ким образом формируется и регулируется два вида рынков, географически огра-

ниченных физическими возможностями передачи мощностей и прочих результа-

тов деятельности ЭТК: макросеть (см. рисунок 2.1) с неограниченно масштаби-

руемым рынком (электроэнергия и научно-проекты работы); микросеть (см. рису-

нок 2.2) с локальными рынками (преимущественно тепловая энергия, побочные, 

или вторичные продукты, незначительные объемы электроэнергии). Микросети 

формируются для повышения 3-Е-эффективности взаимодействия объектов рас-

пределенной энергетики гибридного типа, удаленных не более чем на 25 км.  

2.4. Алгоритм разработки энерготехнологического комплекса на основе 

органического топлива, солнечной энергии и низкопотенциальных источни-

ков энергии 

Согласно представленной методологии представлен алгоритм разработки 

энергокомплекса на основе органического топлива, солнечной энергии и низкопо-

тенциальных источников энергии, рис.2.6. 

Далее представлен алгоритм разработки и применения методики повышения 

качества регулирования параметров энергии по критериям 3-Е-эффективности со-
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вместного функционирования объектов II-V микросети. Объекты включены со-

ставе макросети ЭТК с учетом факторов внешней среды и новых методов аппрок-

симации функций. Этапы 1-8 модели соответствуют применению методологии, 

организационных и математических моделей и методов. Этапы 9-17 представляют 

практическое применение результатов математического моделирования процес-

сов в разделах 4-8. Для этого использованы методы физического моделирования и 

оценки ошибок математического моделирования. 

Методика разработки энерготехнологического комплекса 

Методы, модели и инструменты решения научных 

задач в области энерготехнологических комплексов

1. Теоретическая модель организационно-

экономической теории регулирования 

интеграционного и балансирующего 

регулирования, а также динамики 

термодинамических параметров и 

эксплуатационной структуры подсистем 

энерготехнологического комплекса.

2. Технологическая модель 

подсистем 

энерготехнологического 

комплекса.

3. Прогнозирование значений 

термодинамических 

параметров 

4. Экспериментальное 

моделирование и сбор данных 

с использованием датчиков и 

приборов.

5. Математическое 

моделирование в Ansys и 

других компьютерных 

программах. 7
. 
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8. Экономико-математические модели зависимости 

уровня устойчивости развития предприятия 

(статистические и векторные модели) от 

показателей качества управления согласованностью 

эффектов подсистем с использованием Date Science.

Алгоритм развития энерготехнологического 

комплекса

9. Обоснование этапов цикла и типов процессов 

повышения 3Э-эффективности и качества 

управления.

10. Формирование экспертной группы для оценки 

показателей исходных показателей качества 

управления и показателей 3Э-эффективности.

11. Определение соответствия объектов ЭТК 

условиям конкретной организационно-

технологической структуры.

12. Обоснование структуры ЭТЦ и Центра 

устойчивого развития.
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15. Расчеты по формулам для обоснования 

аналоговых моделей 

16. Расчеты по формулам для обоснования 

контролера

17. Расчеты по формулам для обоснования 

многозонного регулятора

Разработанный энерготехнологический комплекс 

 
Рис. 2.6. Алгоритмическая модель методики повышения качества регулирования на ос-

нове комбинирования методов в Центре согласования интересов объектов комплекса 
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2.5.Пример использования предложенной методологии для обеспечения ус-

тойчивости электроснабжения промышленного предприятия 

Планирование электропотребления является важной составляющей работы 

любого предприятия. Для уточнения планов может быть использована установка 

фотоэлектрических панелей, и перевод производства на систему энергообеспече-

ния за счет возобновляемых источников энергии с предлагаемой оптимизацион-

ной моделью на основе прогнозных методов регулирования. 

В России в качестве государственной политики технологического развития 

электро- и теплоэнергетики [76,77] рассматривается интеллектуальная электро-

энергетическая система (ЭЭС) с активно-адаптивной сетью [76-79]. Концепция 

такой системы основывается на интеграции инновационных направлений для ка-

ждого из ее участников, от производства энергии и до ее потребления [77,80-82]. 

Под активно-адаптивной сетью понимают сеть, способную меняться и под-

страиваться под процессы, происходящие в ней, с целью децентрализации, анали-

за энергопотребления и сохранения бесперебойного электроснабжения. Основ-

ными участниками такой сети являются источники генерации, как традиционные, 

так и возобновляемые, электрические сети и подстанции, а также потребители с 

источниками генерации, способными анализировать потребление и выработку 

электроэнергии, и выдавать в сеть избыток мощности [83].  

Возобновляемая генерация, источники мини- и микрогенерации – это одна из 

групп, на которые можно разделить участников активно-адаптивной сети, которая 

на сегодняшний день практически отсутствует, в отличие от традиционных ис-

точников энергии [84]. Солнечные электростанции, строящиеся сегодня в России, 

не оснащаются интеллектуальными системами по выработке и накоплению энер-

гии, поэтому не способны качественно прогнозировать количество выработанной 

энергии, а в часы пиковой выработки накапливать энергию и выдавать ее в сеть 

при провалах. 

Но, помимо этого, в стране все еще очень остро стоит вопрос газификации не 

только населения, но и промышленных предприятий [85]. Самыми большими по-
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требителями газа являются энерговырабатывающие предприятия, на их долю 

приходится порядка 60% потребляемого газа [86]. Однако не все предприятия 

имеют возможность подвести газ к своим цехам. Так на 2021 в Челябинской об-

ласти около 7% промышленных зон предприятий не имеют доступа к газу, что за-

ставляет предприятия пользоваться автономными системами газоснабжения. Од-

нако, на малых предприятиях, в зависимости от сферы деятельности, газификация 

в принципе отсутствует. Газификация же самой Челябинской области составляет 

порядка 70%, что является вторым показателем по Уральскому федеральному ок-

ругу, уступая только Тюменской области. 

Трансформация энергетики России из угольно-газовой энергетической систе-

мы с высокими экологическими затратами к низкоуглеродной и экологически 

чистой энергетической системе длится уже несколько десятилетий. В последнее 

время произошли позитивные изменения: в Комитете по энергетике Государст-

венной Думы России подготовлен проект закона об использовании возобновляе-

мых источников энергии [87,88]. Концепция технической политики в тепло- и 

электроэнергетике России до 2030 года на экспертном уровне оценивает перспек-

тивную площадь солнечных панелей и коллекторов в 10 млн. м
2
 [89]. Данные 

оценки подтверждают активное развитие солнечной энергетики на промышлен-

ном Российском рынке. Челябинск, имеет продолжительность солнечного сияния 

от 2000 до 2200 часов в год, такую же как южные города: Ростов-на-Дону, либо 

Краснодар. Поэтому можно с уверенностью утверждать, что в скором времени 

солнечная энергетика в Челябинской области выйдет на новый уровень. Продол-

жение внедрения использования солнечной энергии света будет отражено на по-

вышенной производительности промышленных предприятий и снижении процен-

та причинения вреда окружающей среде. 

Основным фактором, влияющим на режимы работы и выработки энергии фо-

тоэлектрическими панелями, являются погодные условия [90]. Применение алго-

ритмов прогнозных методов регулирования дает возможность более полного ана-

лиза энергопотребления потребителей за счёт учёта графика потребления и выра-
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ботки энергии. В случае избытках выработки – накопление энергии и выдачу в 

сеть при дефиците мощности. Используемая нами математическая модель, по-

строенная на принципах действия биологических нейронных сетей получая вход-

ные сигналы впоследствии будет обрабатывать их по определённому алгоритму и 

согласно результату обработки, передавать выходной сигнал.  

Выбор нейросетевых алгоритмов обоснован возможностью обучения, в про-

цессе которого параметры нейронной сети настраиваются посредством моделиро-

вания среды, в которую эта сеть встроена. В ходе проекта будет использован ал-

горитм обучения без учителя. В случае применения сигнального метода обучения 

Хебба и Ойя обучающее множество будет состоять лишь из входных векторов, а 

алгоритм подстраивает веса сети так, чтобы предъявление достаточно близких 

входных векторов давало одинаковые выходы [91]. 

На первоначальном этапе изучения проблематики прогнозных методов регу-

лирования необходимо смоделировать тепловые процессы с помощью  програм-

мы Ansys [92]. Используя пакет Ansys для анализа эффективности солнечной ба-

тареи опытной установки, мы можем выявить основные факторы, влияющие на 

эффективность ее работы. Это позволит найти такие оптимальные условия экс-

плуатации, при которых батарея будет поглощать максимальное количество сол-

нечной энергии. 

При решении задач теплопроводности используется следующая последова-

тельность: 

1. В рассматриваемой области фиксируется конечное число точек. Эти точки 

называются узловыми. 

2. Значение температуры Тi в каждой точке i считается неизвестным и подле-

жащим определению. 

3. Область определения температуры разбивается на конечное число по-

добластей, называемых конечными элементами. Эти элементы имеют общие уз-

ловые точки и в совокупности аппроксимируют форму области. 

4. Искомая непрерывная величина температуры t аппроксимируется в каждом 
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элементе полиномом, который определяется с помощью узловых значений темпе-

ратуры Тi. Для каждого конечного элемента определяется свой полином, но эти 

полиномы подбираются так, чтобы сохранить непрерывность температурного по-

ля вдоль границ элемента. 

5. В пределах конечного элемента приближенное значение температуры    в 

общем случае трехмерного поля представляется зависимостью: 

              
           

 
                 (2.1) 

где    − так называемые функции формы, зависящие от вида выбранного полино-

ма и формы конечного элемента;  

   − узловые значения температуры;  

m − число узлов в конечном элементе;  

е  − индекс указывает, что величина относится к конечному элементу. 

6. Соотношения типа (2.1) суммируются по элементам (2.2) 

        
       

           
 
                                                 (2.2) 

что и дает выражение для приближенного решения задачи о температурном поле 

в данной области через узловые значения температуры Тi, которые пока неизвест-

ны. После их нахождения из решения системы алгебраических линейных уравне-

ний будет получено окончательное приближенное аналитическое решение задачи. 

7. Искомые узловые значения температуры    определяются из условия орто-

гональности невязки к функциям формы, если вместо вариационного метода при-

менить метод взвешенных невязок Галеркина. 

В МКЭ соответствующая сумма образуется из локальных (местных) функций 

формы   
 . Глобальные функции должны не только удовлетворять главным гра-

ничным условиям, но и достаточно полно описывать геометрию, физические 

свойства тела и другие характеристики. 

При локальной аппроксимации получаются функции более простого вида, но 

значительно увеличивается объем вычислений. Последний недостаток МКЭ легко 

преодолевается при использовании быстродействующих ЭВМ.  

Для сравнения были проведены расчеты по методике, описанной в [93] и в 
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программе Ansys. Этот сравнение было сделано для того, чтобы выяснить про-

цент расхождения результатов полученных в программе Ansys и результатов, по-

лученных с помощью традиционной методики, представленной в [93]. 

При расчете по методике [93] было сначала определено лучеиспускание: 

Склонение по приближённому уравнению Купера [93]:  

                
     

   
       (2.3) 

где n – параметр, задаваемый для каждого дня месяца, согласно табличным дан-

ным 

Косинус угла падения лучевого излучения (зенитного угла солнца): 

                                               (2.4) 

где     зенитный угол, отсчитываемый от вертикали;    широта – угловое по-

ложение приёмной поверхности к северу или югу от экватора;    часовой угол – 

угловое смещение Солнца к востоку или западу от местного меридиана;    угол 

склонения Солнца – угловое положение Солнца в солнечный полдень относи-

тельно плоскости экватора. 

Коэффициент пропускания атмосферы для уравнения пучкового излучения с 

учётом зенитного угла, высоты для стандартной атмосферы, а также поправки для 

четырёх типов климата: 

          
 

  

       
 

        (2.5) 

где          константы для стандартной атмосферы, зависящие от высоты вос-

принимающей поверхности над уровнем моря (А) 

                             (2.6) 

                              (2.7) 

                              (2.8) 

Для учёта определённого типа климата необходимо умножить константы на 

соответствующие коэффициенты: соответственно            согласно табличным 

данным. 

Расчёт излучения рассчитаем по системе уравнений : 
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 (2.9) 

где      Солнечная постоянная =1367 
  

  
 ;      внеатмосферное излучение 

солнца; B – коэффициент, зависящий от порядкового номера дня года (n) 

        
   

   
      (2.10) 

Тепловой поток был рассчитан по методике [94] 

                       (2.11) 

где              – удельные полный и поглощаемый потоки солнечной радиации,  

U – коэффициент потерь,.      – соответственно средняя температура поверхно-

сти панели и температура окружающей среды. Полный коэффициент U для боль-

шинства конструкций равен 0,5…1,0 Вт/м
2
К 

Лучеиспускание и тепловой поток были рассчитаны для оптимального для 

нашей широты  угла наклона солнечной панели 47°. Значения температуры  были 

получены из данных за март 2021 года для каждого дня [95]. В таблице приведены 

результаты расчета, таблица 2.3. Расчет теплового потока был сделан и в про-

граммном комплексе Ansys. Результаты приведены в таблице. Моделирование 

проводилось для аналогичных условий. Для каждого дня марта 2021 года. При 

решении нашей задачи были выбраны конечные элементы типа Tetrahedron рис. 

2.7. 

При подсчете среднего значения теплового потока в интервале температур от  

9℃ до -12℃ для марта 2021 года получили следующие результаты. Среднее зна-

чение теплового потока, полученного по методике [94] 2854,14 Вт/м
2
. Среднее 

значение теплового потока, полученного при моделировании в программе ANSYS 

– 3474,33 Вт/м
2
. Изменение величины теплового потока, рассчитанного по мето-

дике [94] в рассматриваемом интервале температур составило 0,5%. Изменение 

теплового потока, рассчитанного по программе ANSYS составило 6,8 % в данном 

интервале температур. 
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Таблица 2.3. Расчетные значения лучеиспускания и теплового потока за март 2021 

года 

Дата 

Значения 

температуры 

за 2021 г. 

 

 

Угол падения сол-

нечных лучей на 

фотоэлектрическую 

панель, ° 

 

 

Лучеиспускание 

света для  чисто-

го неба в гори-

зонтальной по-

верхности, Вт/м
2
 

 

 

 

Тепловой 

поток рас-

чётный, 

Вт/м
2 

Значение 

теплового 

потока по 

Ansys, 

Вт/м
2 

 

01.03 -12 47 231,56 2854,44 3470,38 

02.03 -7 47 225,3 2860,7 3376,5 

03.03 -3 47 224,92 2861,08 3370,86 

04.03 -2 47 230,67 2855,33 3457,02 

05.03 3 47 237,92 2848,08 3565,68 

06.03 -3 47 239,84 2846,16 3594,45 

07.03 -8 47 234,45 2851,55 3513,65 

08.03 -9 47 227,11 2858,89 3403,68 

09.03 0 47 224,24 2861,76 3360,65 

10.03 -4 47 228,02 2857,98 3417,3 

11.03 -12 47 235,52 2850,48 3529,7 

12.03 -12 47 240,06 2845,94 3597,75 

13.03 -5 47 237,07 2848,93 3552,92 

14.03 -4 47 229,58 2856,42 3440,71 

15.03 -2 47 224,54 2861,46 3365,16 

16.03 2 47 225,92 2860,08 3385,82 

17.03 1 47 232,69 2853,31 3487,29 

18.03 -2 47 239,15 2846,85 3584,10 

19.03 -4 47 239,03 2853,57 3582,29 

20.03 0 47 232,43 2860,24 3483,39 

21.03 0 47 225,76 2861,39 3382,07 

22.03 -1 47 224,61 2856,17 3366,21 

23.03 1 47 229,83 2848,73 3444,46 

24.03 3 47 237,27 2845,97 3555,93 

25.03 4 47 240,03 2850,72 3597,30 

26.03 9 47 235,28 2858,21 3526,11 

27.03 6 47 227,79 2861,77 3413,84 

28.03 2 47 224,23 2858,68 3360,50 

29.03 6 47 227,32 2851,3 3406,84 

30.03 2 47 234,70 2846,1 3517,40 

31.03 6 47 239,9 2846,1 3594,35 
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а) 

 
  

б) 

 
 

в) 

 

Рис. 2.7. Процесс построения модели рапспределения температуры по ФЭП в Ansys: а) 

сетка конечных элементов в виде тетраэдров б) твердотельная модель в) задание гра-

ничных условий и итоговый результат в постпроцессинге 
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Расхождение результатов величин теплового потока, рассчитанного по мето-

дике и по программе ANSYS составляет 17,8 %. 

 Для уточнения полученных значений планируется провести натурный экспе-

римент с солнечным модулем Delta SM 150-12 P  мощностью 150 Вт. Для замера 

теплового потока будет использован измеритель теплового потока ЦИТ-2 ИТП. 

Сравнивая полученные в ходе эксперимента  значения теплового потока с рассчи-

танными по методике и в программном комплексе ANSYS, можно рассчитать по-

грешность расхождения результатов. И учитывать её при дальнейших исследова-

ниях влияния различных параметров на количество вырабатываемой электриче-

ской энергии солнечным модулем. 

После анализа полученных результатов можно сделать вывод, что в интервале 

температур от 9℃ до -12℃ величина теплового потока практически не меняется. 

Таким образом количество получаемой электроэнергии не зависит от температу-

ры окружающей среды. Так как в формулу для расчета лучеиспускания входят уг-

ловые величины φ, δ, ω, которые в свою очередь зависят от положения земли от-

носительно солнца в разное время года, то величина теплового потока будет су-

щественно зависеть от угла наклона солнечной панели относительно падающих 

на неё солнечных лучей, и в меньшей степени от температуры окружающей сре-

ды. Поэтому для разных времен года для промышленного предприятия необходи-

мо подобрать оптимальные углы наклона солнечной батареи, чтобы получить 

наибольшие значения теплового потока, а следовательно получить большее коли-

чество электроэнергии [96]. 

Использование совместно с солнечными панелями прогнозного регулирования 

позволяет найти ещё один подход к решению одной из самых актуальных про-

блем в последние десятилетия во всех сферах человеческой жизни – проблему 

энергоэффективности и энергосбережения [96]. 

Основные результаты этого раздела главы опубликованы в работах [95, 97]. 

Кроме того, следует отметить влияние таких статей автора, как [98, 99, 100]. 
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2.6. Составление общей схемы гибридной тепловой электростанции по 

производству тепловой, электрической энергии и активного угля 

1.Солнечная электростанция должна сглаживать суточные пики энергопотреб-

ления, рис.2.9. 

2.Методом системного анализа выявлены три подсистемы: солнечная электро-

станция, низкопотенциальные источники энергии и камера активации угля, со-

единенная с камерой сгорания энергетического котельного агрегата. 

3
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Рис. 2.8. Общая схема гибридной тепловой электрической станции по производству 

тепловой, электрической энергии и активного угля: 1 – тепловой насос, 2 – система хим-

водоподготовки, 3 – солнечный концентратор, 4 – камера охлаждения активного угля, 5 

– камера активации угля, 6 - паровой энергетический котел, 7 – паровая турбина, 8 – фо-

тоэлектрический преобразователь, 9 – линия электропередачи, 10 – электрогенератор, 11 

– контроллер, 12 – инвертор, 13 – повышающпя трансформаторная подстанция, 14 – 

конденсатор, 15 – деаэратор, 16 – трансформаторная подстанция, 17 – насос исходной 

воды, 18 – питательный насос 

 

Рис.2.9. Суточный график генерации электроэнергии гибридным энергетическим ком-

плексом, использующим солнечную энергию и органическое топливо 
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На основе схемы на рисунке 2.8 составлена поясняющая схема на рисунке 2.10. 

 
Рис.2.10. Гибридный энергетический комплекс, использующий солнечную энергию и 

органическое топливо, вырабатывающий электрическую, тепловую энергию и активный 

уголь 

 

Выводы по главе 2 

Разработаны методологические основы использования солнечной энергии и 

органического топлива для производства электрической, тепловой энергии и ак-

тивного угля при минимизации карбонового следа на базе тепловых электриче-

ских станций, основными положениями которых являются: 

1.Методология моделирования гибридных систем на органическом топливе и 

солнечной энергии в едином энерготехнологическом комплексе. 

2.Алгоритм разработки энерготехнологического комплекса на основе органи-

ческого топлива, солнечной энергии и низкопотенциальных источников энергии. 

3.Методика вычисления падающих тепловых потоков на фотоэлектрические 

преобразователи. 

4.Схемы гибридного энергетического комплекса, использующего солнечную 

энергию и органическое топливо, производящего электрическую, тепловую энер-

гию и активный уголь. 
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3. Разработка научных основ методологии расчетов и оптимизации схем про-

ектирования энергетического комплекса активации угля в составе гибрид-

ного энергетического комплекса с использованием органического топлива, 

солнечной энергии и низпотенциальных источников энергии 

3.1 Методологический подход к решению задач тепломассообмена и газоди-

намики энергокомплекса активации угля 

Автором разработана инверсионная стоковая методология исследования газо-

динамики и теплообмена [411,412] в котле с комбинированной выработкой тепло-

ты и активного угля в составе единого энергокомплекса с системой утилизации 

теплоты [385-455]. 

Котел ведет взаимодействие с окружающей средой в различных режимах ра-

боты и при изменении многих параметров [479, 456]. В самом общем виде управ-

лять такой системой можно через входной  вхХ   и выходной  выхY   векторы, при 

этом нужно синтезировать математические модели отдельных выбранных зон 

системы в единое целое [413-415]. 

Входной  вхХ   вектор представляет собой совокупность контролируемых 

сигналов  Х   и управляющих сигналов  U  . 

Выходной  выхY   вектор представляет собой совокупность входного  вхХ   

вектора и прогнозных изменяющихся с неконтролируемыми отклонениями сигна-

лов системы  E  . Значения  E   контролировать невозможно, в то время как 

можно относительно их построить прогноз. 

В предлагаемой системе получили 1 выход  выхY   и 3 входа  вхХ  ,  E  ,  Х 

. Эти сигналы формируют систему управления [104, 412]. 

Значения  Х  ,  U   и  E   имеют размерность, отличную от измерений тех 

же параметров  uХ  ,  uU   и  uE  , поскольку необходимо преобразование сиг-

налов. 

Случайные отклонения значений, по сути погрешности, оценим значениями 

 xE  ,  yE  ,  uE  : 



75 

     , , (3.1)и х хХ Х Е                                                

     , , (3.2)и и uU U E                                                

     , , (3.3)u y yY Y E                                                

где х , u , 
y  – для системы измерения величин  uХ  ,  uU   и  uE   определен-

ные операторы. 

Получаем, что процесс управления на базе передающихся сигналов в опреде-

ленный момент имеет информацию о системе: 

, , . (3.4)u u uJ X U Y                                                

Подобная информация (3.4) весьма ограничена. 

Предлагается создать инверсионную стоковую методологию, с практической 

точки зрения представляющую собой виртуальную машину управления процес-

сом выработки теплоты и активного угля в едином энергокомплексе с системой 

утилизации теплоты. 

Предполагаемая цель системы управления представляется yZ  от целевой 

функции Z : 

     , , . (3.5)y u u uZ Z Y U X               

Оценка работы энергокомплекса количественным способом сводится к поиску 

критерия в разрабатываемой методологии. При правильном его выборе можно со-

ставить схему инверсионно стоковой методологии. Многокритериальную задачу 

необходимо свести к однокритериальной, а именно выбору обобщенного крите-

рия, который является комбинацией частных. При этом дополнительные критерии 

обладают своими весовыми коэффициентами. 

Частные критерии должны обеспечить в котле: 

- производительность, при этом температура и давление остаются без измене-

ния, назовем этот частный критерий технологическим [104]; 

- снизить температуру уходящих газов за котлом и использовать полностью 

теплоту охлаждения активного угля, назовем этот частный критерий экономиче-

ским [103,104]; 
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- снизить эмиссию оксидов азота и углерода в атмосферу, назовем этот крите-

рий экологическим [414-418]; 

- использовать систему утилизации теплоты, в частности, при охлаждении го-

тового продукта – активного угля. 

При «суммировании» этих частных критериев технологический, экономиче-

ский и экологический факторы решают оптимизационную задачу тепловой схемы 

энергокомплекса [404, 416-420]. 

Инверсионная стоковая методология имеет свою цель – поиск максимума или 

минимума от функции: 

        *max , , . (3.6)u u uMin Z Y U X Z       

Разработку или синтез схемы по инверсионно стоковой методологии, таким 

образом, можно сформулировать как: нахождение и реализация зависимости 

       , , , , (3.7)u u u uU Y U X Z          

которая обеспечивает возможное приближение к значению Z*. 

По зависимости (3.7) задается вектор искомого положения системы, которое 

задано заранее. В этом случае Z*: 

  . (3.8)Z Z                                                           

В зависимости (3.8) ε(τ) – ошибка вектора выходного сигнала.  

Закон регулирования сборки схемы по инверсионной стоковой методологии 

определяется следующим образом: 

    . (3.9)U                                                       

Закон формулируется при выбранном отклонении параметра [421] и обеспече-

нии минимального значения Z*. 

Согласно инверсионной токовой схеме, рис.3.1, котел как часть энергоком-

плекса разбивается на 5 частей, узловые точки обозначим S1,…,S5. Схема 3.1,а 

относится к котлу с цепной решеткой, схема 3.1,б – к котлу с камерным сгорани-

ем, рис.3.1,в – к совместному охлаждению с использованием системы утилизации 

теплоты. 
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Рис.3.1. Основные положения инверсионной стоковой методологии:  

а, б, в – пояснения далее по тексту 

S1 – точка соответствует подаче угля определенного состава на механизиро-

ванной решетке или с прямым вдуванием. Эта точка имеет существенные ограни-

чения [422-425], в том числе по контролируемым давлению и температуре, кото-

рые определяют тепловую мощность котла, что безусловно связано с теплотой 

сгорания и расходом топлива на котел [426-428]. 

S2 – точка соответствует зоне активного (интенсивного) низкотемпературного 

горения. Эта зона формируется для разных котлов по определенной конструкции 

[386, 429, 430, 431]. Из этой зоны выходные сигналы – состав продуктов сгорания, 

их скорость и температура [385, 393, 395]. 

S3 – точка соответствует объему котла после зоны интенсивного горения и до 

выходного окна. В этой зоне происходит разделение математической модели на 

две ветви. Первая относится к решению относительно уравнений тепломассооб-

мена и газодинамики, задаваясь данными о параметрах воды и пара в котле [104, 
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412, 423-425]. Вторая ветвь наоборот решается относительно пара и воды с задан-

ными значениями из уравнений теплообмена и газодинамики [432-435]. 

S4 – точка соответствует радиационно-конвективным поверхностям или зоне 

охлаждения [436, 437]. В этой зоне решающее значение имеет температура пере-

гретого пара и локальные максимумы температуры дымовых газов. 

S5 – точка соответствует поверхностям нагрева за котлом или части энерго-

комплекса с системой утилизации теплоты, а именно температура уходящих газов 

и температура охлаждения активного угля, которая определяет экономический 

фактор работы [386, 429-431]. 

При необходимости подсветки природным газом используется инверсионная 

стоковая схема с дополнительной точкой S2. 

Для каждого отдельного узла инверсионной стоковой схемы разработаны от-

дельные модели поведения объектов. 

Определяющей из вышеперечисленных является узловая точка S2, поскольку 

именно в этой точке наиболее важны выходные сигналы по температуре, скоро-

сти и концентрации. Точка S2 находится в зоне интенсивного горения. Зону ин-

тенсивного горения предлагается представить в виде трех элементов – среда фа-

кела, среда газа, внешние конструкции зоны и определить границы перечислен-

ных элементов, рис.3.2.  

Во второй главе представлена модель направленных и распределенного спосо-

бов теплового излучения в зоне интенсивного горения. 

Среда факела излучает в объеме зоны интенсивного горения, при этом воздей-

ствует на среду газа и внешние конструкции. Следует учитывать, что среда факе-

ла меняет свои характеристики по мере движения [437, 438]. 

Запыленный поток ведет себя как сплошная среда, заполняющая объем камеры 

сгорания котла. 

Во второй главе предлагается также модель распределения пылевых частиц на 

входе в узловую точку S2, это новое условие учета переизлучения в зоне интен-
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сивного горения, а также определения температуры как адиабатической, так и 

практической. 

 

Рис.3.2. Схема на участках S2-S3 при активировании угля  

3.2 Математическая модель непрерывной среды при комбинированной вы-

работке теплоты и активного угля в едином энергокомплексе 

Существующие теории теплообмена в камерах сгорания котлов не учитывают 

ряд важных факторов, влияющих на достоверность результатов, и методические 

подходы к оптимизации процессов охлаждения и горения могут быть пересмот-

рены с учетом пространственных и временных параметров пламени [395]. Таким 

образом, исследования были направлены на совершенствование фундаменталь-

ных теоретических и методологических основ изучения теплообмена в камерах 

сгорания котлов. Предложено расширить теорию теплообмена математическим 

описанием гранулометрического состава угольных частиц. То есть в разрабаты-

ваемой инверсионной стоковой методологии расширить базовые концептуальные 

знания в стоковых точках S1 и далее в точке S2. Кроме того, была использована 

разработанная математическая модель нагрева угольных частиц (пыли), основан-

ная на непрерывной кривой гранулометрического состава в ансамбле. Математи-

ческая модель соответствует аэромеханическим и тепловым характеристикам 

«факела». Введено понятие континуума пламени как сплошной среды, в которой 

изучаются процессы горения и теплообмена на участке S2, в котором учитывают-
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ся выходные сигналы участка S1. Для достижения цели исследования использова-

лись метод зонирования камеры сгорания, уравнения стационарной и нестацио-

нарной теплопроводности, радиационного и конвективного теплообмена. Эти ме-

тоды апробированы на ряде высокотемпературных агрегатов, в том числе котло-

агрегатах с естественной циркуляцией, и прямоточных котлах при сжигании топ-

лива с различными теплофизическими характеристиками. В результате доказано, 

что параметры гетерогенного запыленного факела зависят от математического 

описания гранулометрического состава угольных частиц; определены характери-

стики процесса горения, ранее не учитываемые в теории теплообмена; теоретиче-

ски обоснованы новые методологические подходы к теории теплообмена в котле 

как части единого энергокомплекса. Кроме того, теоретически подтверждена воз-

можность рассмотрения пламени как сплошной среды и показана перспектив-

ность определения адиабатического распределения температуры по длине и высо-

те континуума пламени в зоне интенсивного горения в камере сгорания котла. 

Решены концептуальные вопросы теплообмена газ-твердое тело применительно к 

условиям камеры сгорания. Горячие дымовые газы и трубы считаются частью 

единой непрерывной среды. 

Исследования процессов горения топлива ведутся учеными многих стран. Од-

ним из основных препятствий для эффективного и качественного описания явля-

ется полифракционный состав угольной пыли. Здесь самое главное условие учета 

полного теплообмена - это количество фракций пыли. Кроме того, не следует за-

бывать об основах теории практического охлаждения и горения, а также матема-

тического моделирования, которые развивали в двадцатом веке в мире Д.Б. Спол-

динг, в странах В.В. Померанцев. Д.Б. Сполдинг представляет фундаментальные 

основы использования различного поведения, физического и математического го-

рения, развития факела в котле, прогнозирования поведения факела различных 

конфигураций и различного топлива. В.В. Померанцев в своих исследованиях ис-

пользования накопленных знаний на конкретных высокотемпературных объектах, 

при этом он использует данные мировых ученых, в том числе американских про-
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фессора Ф.А. Уильямс. Решение задачи разработки методологических основ теп-

лообмена в котлах невозможно без ввода новых пространственных и геометриче-

ских характеристик котельного агрегата, где предлагается математическая модель 

процесса горения. Ученые, сталкивающиеся на практике с неучтенным влиянием 

пыли в потоке, выявляют эмпирические тепловые и аэромеханические коэффици-

енты. Наконец, ученые пришли к выводам отдельных целесообразностей деления 

камеры сгорания на зоны. Недостатком всех указанных работ является рассмот-

рение реагентов как отдельных структурных частей топочной среды, что приво-

дит к частным методам. В теории теплообмена необходима новая единая методо-

логия на основе математической модели, включающей конструктивные особенно-

сти котла, факельного континуума как неделимого целого, а также непрерывной 

функции фракционного остатка. 

На основе всего вышесказанного следует отметить влияние на процесс тепло-

обмена в котлах полифракционного состава угольной пыли. Аналитическое реше-

ние задачи этого влияния на процесс горения возможно только при разработке 

новых математических моделей. Кроме того, требуются специальные новые мето-

дические подходы к этой задаче, в частности разделить котел на отдельные зоны, 

рассматривать также топочную среду как непрерывно движущийся фактический 

континуум. 

Предлагается следующий вариант схемы учета пылевых частиц [396] в факеле. 

В первую очередь, необходимо рассмотреть схему замещения существующего 

уравнения [397] анализа ситового остатка: 

          exp exp
. (3.10)

nnb bF R R        

  

          
  

           

Существующее уравнение (3.10) практически не помогает разработчикам в 

анализе полного фракционного ансамбля пылевых частиц [398]. 

Схема замещения приводится в виде (3.11) – это уравнение учитывает сред-

нюю арифметическую величину между двумя интервалами: 

       1 2 2 3 1 30,5 / / 0,5 exp exp . (3.11)n n

iF F F b b                 
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По способу (3.11) можно получить непрерывную линию, которая будет описы-

вать действительный характер распределения пылевых частиц. 

Гауссова кривая позволяет показать плотность распределения [389] пылевых 

частиц с достаточной достоверностью 

   2exp 0,5 2 , (3.12)u u    

где аргумент функции – это стандарт отклонения взятый в виде    u       , 

соответственно   - размер пылевой частицы,   - максимум размера частиц,   - 

отклонение от нормального распределения. Функцию (3.12) представим в виде 

Гауссовой кривой на рис.3.4. 

Линеаризовать логарифмически расчетное значение и кривую по уравнению 

(3.12) следует по уравнению (3.13): 

   2

2 ln 0,92 0,5 . (3.13)у u u      

По уравнению (3.13) определяется корреляционный коэффициент, который ис-

пользуется для коррекции уравнения (3.12). 

Для запыленного потока газов предлагается скорость [392]: 

  
0,5

, 0 0 01,93 . (3.14)l Tw w T T l d


  

Далее необходимо определить безразмерную температуру нагрева пылевых 

частиц: 

 exp 3 , (3.15)BiFo   

где в формуле (3.15) числа Био и Фурье содержат физические параметры относя-

щиеся к составу пылевых частиц. 

Для определения времени интенсивного горения необходим параметр m: 

     1 2 2 1 0,5 2 1 0,5 / 2 . (3.16)m Bi                    

Представив пылевые частицы условными сферами, можно использовать значе-

ния   = 3. 

Тогда определим время интенсивного горения: 

   0 инт/ 2 ln , (3.17)инт с          
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где 0 инти   - разности температур среды газа и начальной у пылевой частицы, а 

также среды газа и интенсивного горения. 

Пылевые частицы охлаждаются последовательно от наиболее мелких фракций 

до наиболее крупных, поэтому применим интеграл (3.18) как функцию, отвечаю-

щую за количество теплоты: 

       
max

21
exp 0,5 . (3.18)

2
ud U



     
  

          

Учитывая соотношения между интегралом (3.18) и функцией ошибок [389], 

получим уравнение (3.19): 

     1/ 2 0,5 2 . (3.19)u U erf U U      

Температуру в любом сечении начального участка факела в зоне интенсивного 

горения определим по формуле: 

 ф . (3.20)инт кон интТ Т L Т Т    

Кроме того, не забудем учесть факторы [392], влияющие на скорость движения 

факела в зоне интенсивного горения: 

ф 0w , (3.21)F V Tw k k k  

где , ,F V Tk k k  – влияющие на скорость факторы: площадь сечения, расходная харак-

теристика и температура: 

 
2

ф 0

1
, (3.22)

1 0,21 /
Fk

l d



 

г
ф

в

1
, (3.23)

1 1
V

Vk
V

L





  
   

  

 

0 . (3.24)T фk Т Т  

 

3.3 Математическая модель теплообмена запыленного газового потока 

В этой главе с учетом разработок автора [385] необходимо сформулировать и 

предложить варианты решения совместной задачи газодинамики и теплообмена в 

выделенной области камере сгорания котла.  
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Необходимо выявить специфические факторы, влияющие на теплообмен, го-

рение, а также определить влияние оградительных конструкций [385]. 

Как было сказано ранее, согласно инверсионной стоковой методологии, суще-

ствует несколько наиболее важных стоковых точек. На рисунках 3.2 и 3.3 показа-

ны схемы деления камеры сгорания на отдельные области, причем внутри этих 

областей подсистемы все вместе рассматриваются как сплошная неделимая среда 

согласно главе 3.2. 

Первая подсистема – среда газа, вторая – среда факела, третья – оградительные 

элементы. Первые две считаем имеющими свойства газов, третью – твердой по-

верхностью. 

Среда газа однородна и имеет условно постоянную температуру в узловой 

точке S2. Состав среды газа – это продукты сгорания, а в случае запыленного по-

тока, еще и угольная пыль, на выходе из стоковой точки S2. Перечисленные па-

раметры, а именно концентрация (состав) продуктов сгорания и температура наи-

более важны для определения свойств излучения. 

Согласно общепринятым представлениям о теплообмене для среды газа ее 

свойства – это степень черноты, которая зависит для угольных частиц от концен-

трации углекислого газа, а для горения природного газа еще от концентрации во-

дяных паров; температура и парциальное давление среды газа; оптическая длина 

(толщина) слоя газа. По известным данным  =0,12 – 0,20, причем меньшие значе-

ния относятся к пыли, большие – к природному газу. Среда факела непостоянна 

по своим свойствам на участке интенсивного горения. Запыленный поток ведет 

себя как сплошная среда, заполняющая объем камеры сгорания котла. 

Далее приведем некоторые особенности построения математической модели 

теплообмена в стоковой точке S2. Среда факела при горении природного газа в 

проницаема для теплового излучения и не отражает тепловое излучение. В этом 

случае возникает вопрос как рассчитать эффективное излучение – как сумму теп-

лового излучения пропущенного и теплового излучения собственного. 
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В случае запыленного газового потока задача отыскания эффективного излу-

чения усложняется. Часть теплового излучения в таком факеле поглощается, а 

часть рассеивается, но и ослабляется пылевыми частицами. 

Для вышеприведенных случаев горения природного газа и запыленного потока 

расставим коэффициенты, характеризующие тепловое излучение по закону Бугера 

[104, 386, 387]. 

Для самого общего случая: 

. (3.25)осл погл расk k k   

В формуле (3.25) ослk , поглk , 
расk  - коэффициенты ослабления, поглощения, рас-

сеивания теплового излучения. 

Для горения природного газа:  

0. (3.26)расk   

. (3.27)осл поглk k  

. (3.28)А   

. (3.29)поглk А  

. (3.30)ослk   

В этом случае имеем самый простой вариант теплового излучения, следова-

тельно, собственное тепловое излучение среды газа: 

4

0 . (3.31)E C   

Коэффициент излучения АЧТ известен и равен 2 4

0 5,67Вт м КC  , а температура 

среды газа, деленная на 100, обозначена  . 

Так как для среды газа   находится в диапазоне 0…1, то внешнее тепловое из-

лучение на границе среды газа определиться по формуле: 

 1 . (3.32)пр падE Е     

Запыленный поток содержит частицы пыли, поэтому тепловое излучение ос-

лабевает по закону Бера. 

0,25 . (3.33)пов эфBu F l  

В формуле (3.33)   - концентрация пылевого потока. 
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При определении оптической длины излучения (толщины слоя) для запылен-

ного потока следует применить совместное уравнение законов Бугера и Бера: 

 
1 . (3.34)г дBu Bu

г д г да е
 

     

Свойства СО2 и дополнительно при горении природного газа для Н2О, иссле-

дуют по графикам или по аналогичным формулам нормативной методики [387]. 

При появлении значительных долей различных газов, кроме углекислого и па-

ров воды, а для запыленного потока это именно так, то в этом случае их учитыва-

ют по формуле: 

 1 1 . (3.35)г г  

i

а      

Возможно использование формул известных авторов [286]: 

     
0,5 0,5

2 2 20,8 1,6 1 0,00038 . (3.36)г H O CO H O эфBu p T p p l        

При использовании запыленных потоков можно использовать формулы [387]: 

- для частиц при μlэф ≤ 20 г/м
2
 

0,50,04 , (3.37)д эф срBu Т l d      

- для частиц при μlэф ≈ 120 г/м
2 

 
 

0,33
1

2

0,65
0,015 1 . (3.38)

1 1000
д ср

эф

Bu Т d
l





 
     
   
 

 

В (3.37) и (3.38) dср – условный средний по размеру диаметр частиц, мкм. 

Запыленный газовый поток имеет пыль различных фракций, в предыдущей 

главе показано, что применение Гауссовой кривой с коэффициентами корреля-

циями удовлетворяет условиям последовательного горения и охлаждения частиц 

пыли [388, 389]. 

Следовательно, данные полученные по формулам глав 3.2 встраиваются в 

формулы для расчета теплообмена [390, 391] главы 3.3. 

Положения касательно теплообмена оградительных конструкций вынесем в 

отдельную главу 3.4. 
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3.4. Математическая модель теплообмена оградительных конструкций при 

комбинированной выработке теплоты и активированных частиц в едином 

энергокомплексе 

Согласно рисунку 3.2 камера сгорания разделена на две газовых подсистемы – 

среды газа, факела и одну твердотельную подсистему – оградительные конструк-

ции. Необходимо сформулировать адаптационные правила применения разрабо-

танной методологии для оградительных конструкций [393, 394]. 

Первое адаптационное правило – разделение зоны горения на участки с инди-

видуальными способами теплообмена. 

Оградительные конструкции характеризуются постоянным интегральным зна-

чением ог , которое зависит от геометрических характеристик камеры сгорания. В 

нормативной базе [104] предлагаются несколько вариантов учета особенностей 

камер сгорания, но в реальных условиях охлаждения или горения в котле спра-

вочные полуэмпирические данные могут резко отличаться и дать погрешность в 

расчетах. 

Оградительные поверхности вогнуты, что добавляет в расчеты самооблучение. 

Адиабатические оболочки в газовой среде – разработка автора, они виртуальны, 

через них не проходит тепловое излучение. Такие оболочки необходимы, чтобы 

соблюдать физические условия существования температурных, скоростных и 

концентрационных полей между стоковыми точками S1, S2, S3 согласно разрабо-

танной инверсионной стоковой методологии. 

Среда газа, как было сказано ранее в главе 3.3, обладает значением г   [386]. 

Среда газа и адиабатические оболочки показаны на рис. 3.2. 

На рисунке 3.2 представлена схема горения и получения активного угля со-

гласно разработанной методологии. Здесь следует отметить, что схема отличается 

от существующих аналогов, является новой в технике. В этом варианте учитыва-

ется движение пылевых частиц в ансамбле. Кроме того, новым является исполь-

зование адиабатических поверхностей сверху и снизу зоны интенсивного горения. 

Под газовой средой понимается среда с повышенным содержанием компонентов 
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воздуха в потоке за счет присосов в камере сгорания и образующимися за счет 

химических реакций продуктами сгорания. 

Среда факела характеризуется площадью 
фF , температурой 

фТ , значением 

степени черноты 
ф . Оградительные конструкции имеют площадь огF , температу-

ру огТ . Среда газа имеет температуру гТ , значение степени черноты г . При таких 

обозначениях в общем виде баланс по тепловому излучению на условной поверх-

ности факела (с учетом адиабатических оболочек) и на оградительных поверхно-

стях имеет вид: 

.(1 ) ( .39). 3ф

ф г огф ф г фог фq F q F Q Q         

.(1 ) (3.4 ). 0ог ог г ог

ог

ог г ф вз огq F q F Q Q         

В формулах (3.39), (3.40) 
фq , огq  – плотности тепловых потоков (результирую-

щих) на 1 м
2
 среды факела и оградительных конструкций, ф

гq , ог

гq  – плотности те-

плового излучения среды газа на 1 м
2
 среды факела и оградительных конструк-

ций, 
фQ , огQ  – тепловое излучение среды факела и оградительных конструкций. 

После преобразований формул (3.39), (3.40) получим значение 
фq  

 2

.(1 ) / [(1 ) / 1] .(1 ) / (3.41)ф

г г г вз ог ог о

ог

ф г г ф ф ф г гоq q q Q F F F Q F q               

Из уравнения (3.41) получим зависимость, что величина 
фq  зависит от не-

скольких основных параметров, а именно ф

гq , ог

гq , г  и, наконец, от величины 

. /ог ф ф огF F  , которая называется угловым коэффициентом, в данном случае для 

теплового излучения со стороны оградительных конструкций на среду факела. 

Величина плотности теплового излучения от среды газа определяет три режи-

ма нагрева: 

№1. ф

гq  = ог

гq  – распределенное равномерно тепловое излучение, 

№2. ф

гq  > ог

гq  – направленное прямое тепловое излучение, 

№3. ф

гq  < ог

гq  – направленное косвенное тепловое излучение. 

Режим №1 соответствует установившемуся условно стационарному (квазиста-

ционарному) режиму горения с использованием механизированной решетки. 



89 

Режим №2 соответствует повышению температуры в камере сгорания при го-

рении в факеле. 

Режим №3 соответствует режиму горения в факеле, использования подсветоч-

ного топлива и использования системы утилизации теплоты. 

Рассмотрим все 3 режима более подробно для возможности составления мате-

матической модели теплового излучения в камере сгорания котла. 

Режим №1. Режим подразумевает однородность параметров среды газа в объ-

еме между стоковыми точками S1,S2,S3. При этом интенсификация теплообмена 

зависит от степени черноты среды газа г  и величины 
. /ог ф ф огF F  . 

Собственное тепловое излучение среды газа определяется по закону: 

4. (3.42)ф г ф г

ф

г F Тq F    

В уравнении (3.42) величина г  определится следующим образом: 

0 . (3.43)г г     

Тепловое излучение на оградительные конструкции: 

. . (3.44)рез ог ог огQ q F   

Кроме того, на оградительные конструкции попадает часть эффективного по-

тока теплового излучения среды факела, которая прошла через слой среды  газа: 

 1 . (3.45)ог

ф ф гq Q     

Оградительные конструкции вогнуты, поэтому переизлучение следует учесть 

по формуле: 

 .

4

. . (1 )

(1 ) (1 ) (1 ) 1 (1 ) (3.46)

г

г ф

ог ог ог ог г ог

вз ог ог ог

ог

ф

ог ог фг ог г

Q Q

F Т Q F FQ

 

     



      

   

           

 

В уравнение (3.46) входят тепловые излучения: собственное оградительных 

конструкций, среды газа, среды факела, которые отражены оградительными кон-

струкциями.  

Оградительные конструкции представляют собой экраны и обмуровку. Тепло-

вой поток для этого случая определим как: 

. . (3.47)рез ог ог огQ q F   
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Формулу (3.47) используем для определения теплового излучения на огради-

тельные конструкции: 

 4

.(1 ) 1 1 (1 ) . (3.48)ог г ф гог г ог о фог ггQ F qQ FТ                     

Собственное тепловое излучение среды газа на среду факела: 

4 (3.49).ф г

ф

г ф г Тq F F     

Тепловое излучение оградительных конструкций на среду факела: 

.(1 ) (3.50)г

ф

ог ог ог фQ Q      

Ранее оговаривалось, что эффективным тепловым излучением среды факела 

является сумма собственного теплового излучения среды газа, отраженного теп-

лового излучения среды газа, собственного теплового излучения оградительных 

конструкций, отраженного теплового излучения оградительных конструкций. 

4

.

4 (1 ) (1 ) (1 ) . (3.51)ф ф г ог фф ф ф г ф ог г фТ Т QQ F F                   

Результирующее тепловое излучение на поверхность среды факела: 

. (3.52)рез рез

фф фQ q F   

После нескольких математических преобразований, получим значение резуль-

тирующего теплового излучения: 

.

4 4(1 ) . (3.53)ф ф г ог г ф

рез

ф г ог ф фф фТ Q ТQ F F                 

Уравнение (3.53) преобразуем к виду:  

.

4

.

4 . (3.54)рез

ф г ог ф ф г фQ С         

В уравнении (3.54) 
. .г ог фС  – коэффициент теплового излучения, приведенный к 

системе среда факела – среда газа - оградительные конструкции, если раскрыть 

все множители, получим: 

 
   

   

4

.

.

0

. . 0

.

4

1
1 1

. (3.55)
1 1

ог вз ог г

ог ф г

г

г ог ф г ф

ог ф г ф

ф

огг

г ф

ф

г

Fq q

FС
С С




 


 

    





  
    

 
   

    

 

  






   

Величина коэффициента теплового излучения, приведенного к системе среда 

факела – среда газа — оградительные конструкции с применением инверсионной 
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стоковой методологии и новой математической модели теплообмена на участке 

S1,S2,S3 в частности: 

. . . (3.56)г ог ф прС С  

Значение 
. .г ог фС  зависит от г , от соотношения площадей среды факела и огра-

дительных конструкций 
.ог ф , от величины 

ф . 

Площадь оградительных конструкций для эксплуатируемого котла постоянна, 

а для проектируемого может быть изменена, что относится к процессу оптимиза-

ции тепловой схемы на основе разработанной инверсионной стоковой методоло-

гии. В тоже время величина г  не зависит от площади оградительных конструк-

ций и от 
ф . Впрочем, можно будет уточнить эти положения при анализе оптиче-

ской длины теплового излучения. 

Согласно существующей нормативной методике [104] величину огq  определя-

ется через эффективность тепловосприятия и рассеивание теплоты в окружаю-

щую среду: 

/ . (3.57)ог эq    

Плотность теплового излучения, возвращаемого в замкнутую систему обозна-

чается .вз огq . Результирующее тепловое излучение с учетом введенных положений 

методологии преобразуем к виду разделенному на тепловое излучение и конвек-

тивный теплообмен: 

     

     

0

4 4

.1 1 1

. (3.58)

1 1 1

ф г г ог вз

ф ог
ф г ф

ог ф

ф

ог

ог г

рез

ф

г г ф г ф г

F F
F q q

F F
Q

F

F

    

     

          



         

 
       







  

Из формулы (3.58) следует, что результирующее тепловое излучение на среду 

факела может быть повышено при увеличении температуры среды газа гТ , увели-

чении значений г  и 
.ог ф , причем особенно сильное влияние имеют уменьшение 

г  ниже 0,4, и уменьшение 
.ог ф  до 0,7. 
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Также приведем соотношения в критических точках, то есть при 0г   темпе-

ратура оградительных конструкций. И, наоборот, при 1г   температура огради-

тельных конструкций ог гТ Т . 

Результирующее тепловое излучение на оградительную поверхность можно 

определить из соотношения: 

   / 1 –  . (3.59)ог пад пхq q      

В формуле (3.59) х  – угловой коэффициент для поверхностей нагрева,   – ко-

эффициент закрытия поверхностей нагрева (применяется не всегда), коэффициент 

сохранности теплоты 

 5 5 .1 . (3.60)п к аq q     

Разработанная инверсионная стоковая методология позволяет на базе уже сде-

ланных математических моделей преобразовать уравнение (3.55) таким образом, 

что в правой части появится коэффициент сохранности теплоты: 

 

   
0 .

. .

.

1 1
. (3.61)

1 1

п г ф ог ф г

г ог ф

ог ф г ф г ф г

С
С

    

     

        


       
 

 

Проверим достоверность математических формул и уравнений главы 3.4. 

Для этого необходимо рассмотреть точки максимума функции (3.61). 

Если предположить, что для среды газа 1г  , то из уравнения (3.61) получим: 

. . 0 . (3.62)г ог ф п фC С      

При подстановке значений в формулу (3.62): 

. . 5,67 0,95 5,3865 . (3.63)г ог ф ф фC        

Из уравнения (3.63) получим, что приведенный коэффициент . .г ог фC  зависит от 

степени черноты среды факела ф . 

Изобразим зависимость (3.63) на графиках рис.3.3 при различных значениях 

ф . Из этих графиков можно определить г  при заданных значениях ф  и 
.ог ф . 

Рассмотрим значение оградительных конструкций на участках S1,S2,S3. Теп-

ловое излучение от оградительных конструкций определим по формуле: 
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Уравнение (3.65) после математических преобразований приведем к виду: 
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. .

. (3.66)
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Зависимость (3.66) позволяет определить основное условие для перехода сре-

ды факела к излучению при условии нейтральных оградительных конструкций: 

. . (3.67)г ф ог ф    

Направленные режимы №2 и №3. 

 

Рис. 3.3. Графики зависимостей 
. . ( )г ог ф гС f   по уравнению (3.63): 1 – 

. 1,5ог ф  ; 

0,6ф  ; 2 – 
. 1,0ог ф  ; 0,6ф  ; 3 – 

. 0,5ог ф  ; 0,6ф  ; 4 – 
. 1,5ог ф  ; 0, 4ф  ; 5 – 

. 1,0ог ф  ; 0, 4ф  ; 6 – 
. 0,5ог ф  ; 0, 4ф  ; 7 – 

. 1,5ог ф  ; 0, 2ф  ; 8 – 
. 1,0ог ф  ; 

0, 2ф  ; 9 – 
. 0,5ог ф  ; 0, 2ф   
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При горении в факеле возникает направленный прямой режим теплового излу-

чения, а при дополнительной подсветке тепловое излучение направлено на от-

дельные элементы системы, то есть наблюдается косвенное тепловое излучение. 

Обозначим г
  – коэффициент эффективности тепловосприятия слоя среды га-

за, который примыкает к среде факела и г
  – коэффициент эффективности теп-

ловосприятия слоя среды газа в пространстве между средой факела и оградитель-

ными конструкциями. 

Плотность теплового излучения от среды факела: 

   1 1 . (3.68)ф ог

пад г г г пад п г гq q                  

где 

   1 1 . (3.69)ог

пад г г г ф г гq                 

Получим при подстановке (3.68) в (3.69): 

       1 1 1 1 1 .(3.70)ф

пад г п г г г г п г г ф п г гq                                            

Возникает определенная разность между значениями плотностей теплового 

излучения при режиме №1 и режимах №2, 3: 

. . . (3.71)ф ф напр ф распр

пад пад падq q q    

Результат от применения режимов №2 и №3: 

   

     .

1 1
. (3.72)

1 2 1 1 1

ф
г г п г гпад

ф р

пад г г п г г ф п г г

q

q

  

      

            
                   

 

Подставим значения параметров в уравнение (3.72): 

0,4г г ф      , 1500гТ К  , 1700гТ К  , 1000фТ К , 0,95п  . 

Получим, что 
.

0,277.
ф

пад

ф р

пад

q

q


  Из этого соотношения следует, что применение ре-

жима №2 повышает плотность теплового излучения в 1,277 . 

Основные выводы по приведенному примеру сводятся к следующему: для 

увеличения г  необходимо увеличить размеры камеры сгорания, так как это по-

зволяет увеличить длину участка интенсивного горения. Кроме того, поверхность 

факела может быть увеличена при увеличении числа газодинамических потоков, 
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истекающих в камеру сгорания при использовании подсветочного топлива, или 

увеличении числа факелов при горении природного газа путем изменения конст-

рукции горелочных устройств и их числа. Об этих возможностях повышения эф-

фективности работы котла и оптимизации его тепловой схемы будет сказано в 

следующих главах работы. При реализации режима № 3 участки с повышенным 

тепловым излучением должны располагаться вблизи оградительных конструкций. 

Такое расположение позволяет управлять количеством образующихся оксидов 

углерода и азота.  

3.5. Математическая модель определения начального участка гетерогенного 

факела и ее адаптация [400] 

В теории горения энергетических топлив общепризнанными являются матема-

тические модели с критическими условиями самовоспламенения в нестационар-

ной и стационарной постановке, связанные с работами советских академиков 

Я.Б.Зельдовича и Н.Н.Семенова [401,402]. Эти модели построены на анализе ос-

новных соотношений теплопереноса в объеме предварительно перемешанных 

компонентов горения при различных условиях адаптации к реальным схемам. 

Причем нестационарная теория рассматривает распространение пламени в закры-

том объеме, что соответствует в основном нештатным ситуациям в энергетике, а 

стационарную теорию можно применить к устойчивому процессу горения в дви-

жущейся смеси компонентов горения. Обе теории содержат рекомендации по 

управлению процессом горения при воспламенении от внешнего источника. Из-

ложенный ниже материал дополняет ряд данных по математическому описанию 

различных элементов процесса горения топлива, начиная с участка, где смесь на-

гревается до условий воспламенения. 

Процессы в начальном участке факела 

Недостаточная изученность вопросов горения топлива связана со сложностью 

процесса, который основан на фундаментальных законах переноса субстанций – 

теплоты, массы, импульса с включением основных законов химической кинетики. 
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Воспламенение, переходящее в устойчивое горение, возможно при благоприят-

ном сочетании факторов химической, аэромеханической и тепловой природы.  

При классификации способов воспламенения горючих смесей с учетом клас-

сических методов можно условно выделить три схемы: нагрев объема смеси  до 

температуры самовоспламенения tсв; зажигание от контакта с пламенем, имею-

щим температуру tпл > tсв, но при этом температура смеси может быть ниже tсв; за-

жигание от нагретой твердой поверхности при tпов > tсв. 

В основе всех трех схем лежит не сформулированное в явном виде допущение, 

что горючая смесь находится в пределах воспламенения – нижнего, соответст-

вующего «бедным» смесям, и верхнего, соответствующего «богатым» смесям. На 

основе анализа теплофизических соотношений можно полагать, что выход за 

верхний предел воспламенения связан с устойчивостью горящего факела, а для 

задачи определения начального участка определяющим является нижний предел 

воспламенения. При этом существенны схемы с зажиганием, но возможна и схема 

горения предварительно перемешанных компонентов горения, тогда определяю-

щей становится схема с нагревом объема смеси до температуры tсв. Возможны и 

более сложные схемы, которые можно анализировать по сформулированным вы-

ше принципам и схемам. 

При определении зависимости температуры факела от его длины Тф(Lф) по-

средством предложенной ранее интегральной функции тепловыделения Ф(Lф) на-

чало горящего гетерогенного факела размещается в плоскость воспламенения Lф 

= 0, но эта плоскость отстоит от выходного сопла горелочного устройства на рас-

стоянии lн, м. Таким образом, для согласования геометрических размеров факела с 

функцией тепловыделения необходимо определить протяженность начального 

участка и сформулировать систему физико-математических соотношений для оп-

ределения факторов, влияющих на lн, что и является задачей настоящей работы. 

На рисунке 3.7 изображены термо-гравиметрические кривые, построенные по 

данным [385,397], где показано изменение выхода продуктов термической дест-



97 

рукции природного твердого топлива, относящегося к категории гумолитов, в 

процентах на сухую беззольную массу. 
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Рис. 3.4. Выход продуктов термического разложения в зависимости от температуры: 1 – 

газ; 2 – пирогенетическая вода; 3 – смола; 4 – твердый остаток 

 

В первой стадии выделяется небольшое количество газообразных продуктов 

разложения ~ 3,0 % от исходной массы, с низкой теплотой сгорания. При опреде-

лении начального участка факела эту стадию можно не учитывать, тем более, что 

продукты газификации в первой стадии учитываются в составе второй стадии. 

Температурные функции выделения трех компонентов летучих веществ – газовой 

фазы 
г
газV , пирогенетической воды 

г
газV  

и смолистых веществ 
г
газV  на горючую 

(сухую беззольную) массу можно описать следующими аппроксимациями 

t,,V г
газ 21017603  ;                                              (3.73) 

t,,V г
пв 2105103  ;                                                (3.74) 

t,V г
см 21073  .                                                    (3.75) 

Начальный участок факельного континуума протяженностью lн , м , от выхода 

смеси из горелочного устройства до плоскости воспламенения определяет ста-

бильность процесса горения и частично его эффективность; на  этом участке всем 

явлениям переноса субстанций свойственна четко выраженная трехмерная про-

странственная структура.  
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Применение концепции факельного континуума [385] позволяет рассматри-

вать задачу в двух измерениях – с учетом продольной l и поперечной r координат. 

Причем теплофизические свойства факельной среды считаются постоянными в 

направлении r, ступенчато изменяющиеся к свойствам топочного газа на границе 

факела.  Задача для начального участка включает не только определение его дли-

ны lн, но и определение возможности применения управляющих воздействий в 

направлении изменения основных его характеристик. 

При определении начального участка гетерогенного факела существенную 

роль играет динамика выхода летучих веществ из топливных частиц при нагреве. 

Суммарный эффект выхода летучих веществ определяется сложением уравнений 

(3.73)–(3.75), а перевод в измерение в процентах от рабочей смеси – умножением 

на (100 – А
р
 – W

p
)/100, в результате получается уравнение 

t,,V p 21059564803                                            (3.76) 

или в массовых долях 

t,,V p 3106595003480  .                                        (3.77) 

Уравнения (3.76)–(3.77) связывают количество выделяемых летучих веществ с 

уровнем нагрева частиц топлива в интервале температур 300–600 
о
С, причем Δt = 

t – 300. При получении уравнений (3.76)–(3.77) приняты средние значения балла-

стных составляющих бурого угля А
р
 = 7,0 %, W

p
 = 35,0 %. 

При выборе алгоритма определения начального участка факела от выхода 

дисперсного потока из горелочного устройства до начала воспламенения lн необ-

ходимо выделить несколько схем по принципу учета влияния определяющих фак-

торов, на основе идентификации которых разрабатываются математические моде-

ли расчета lн. Предлагается следующая схема классификации: 

– расчет на основе определения температуры интенсивного выхода летучих 

веществ tинт, которая косвенно соответствует температуре воспламенения; 

– расчет на основе определения концентрации летучих веществ в смеси с воз-

духом μсм, которая формируется динамикой нагрева топливных частиц и  соответ-

ствует нижнему пределу воспламенения газо-воздушной смеси μсм = μн; 
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– применение стандартной методики расчета взрывобезопасных концентраций 

топливной пыли в системе подготовки и транспорта топливной пыли [385]; 

– использование экспериментальных данных по времени воспламенения лету-

чих веществ в неподвижном окислителе [397]; 

– использование данных, полученных на экспериментальной установке по 

сжиганию пыли каменных углей месторождения в Питтсбурге. 

Все перечисленные алгоритмы относятся к аналитическим методам; возможен 

также численный расчет всех параметров факела, например, с помощью пакета 

ANSYS. Выбор того, или иного метода зависит от цели исследования и имею-

щимся в распоряжении исследователя теоретическим или экспериментальным ма-

териалом. В настоящей статье ставится задача сопоставить пять перечисленных 

аналитических методов с целью выработки достоверных выводов. 

Математическая модель определения lн на основе расчета tт 

Для учета динамики нагрева частиц топлива размером δ, м , можно применить 

критериальное уравнение для термически тонких тел 

,FoBiln  3                                                     (3.78) 

где Bi = αδ/λ – число Био, Fo = aτ/δ
2
 – число Фурье, Θ   θл/θ0 – безразмерная тем-

пература топливной частицы. На рисунке 3.5 представлена номограмма. 
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Рис. 3.5. Номограмма по определению безразмерного времени процесса нагрева Fo 

для частиц размером δ по числу Bi: 1 – Bi = 0,18; 2 – Bi = 0,091; 3 – Bi = 0,045; 4 – Bi = 

0,0364; 5 – Bi = 0,0182; 6 – Bi = 0,01164; 7 – Bi = 0,0091; 8 – Bi = 0,0082; 9 – Bi = 0,0045 



100 

Номограмма построена по уравнению (3.78) и позволяет быстро определить 

безразмерное время процесса нагрева Fo для частиц размером δ  причем область 

больших значений числа Fo > 10 относится к частицам меньшего размера δ. 

Зависимость (3.78) преобразуется с учетом коэффициентов массивности m = 

1,003 – 1,067 для самых мелких и самых крупных частиц топливной пыли и фор-

мы ζ =3,0 

    ,lncm л 02                                              (3.79) 

где θ0 = tт – tнач – начальный температурный перепад; θл = tт – tв – температурный 

перепад соответствующий выделению летучих веществ в количестве, достаточ-

ном для воспламенения при нижнем пределе μн; также tт, tнач, tв – температура то-

почных газов, начальная температура топливных частиц и температура воспламе-

нения летучих веществ соответственно, 
0
С. Температуре tт присваивается смысл 

такого нагрева топливной пыли, который приводит к выделению летучих веществ 

в количестве, достаточном для воспламенения. 

Применение ограничено условиями внешнего нагрева частиц пыли с интен-

сивностью результирующей теплоотдачи α  Вт/м
2
 К. После воспламенения ре-

зультирующий тепловой поток определяется с учетом собственного излучения 

частицы. 

Выделение летучих веществ и их смешение с воздухом в количестве Vα = αвV0, 

м
3
/кг топлива, приводит к образованию газо-воздушной смеси, состав которой 

можно определить в соответствии с (3.77) в массовых долях по формуле 

  VVV в
pp

см  .                                             (3.80) 

Этой концентрации газо-воздушной смеси соответствует динамика выделения 

летучих веществ, определяемая с учетом (3.77) по формуле 
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При достижении газо-воздушной смесью концентрации, соответствующей 

нижнему пределу воспламенения μсм = μвс, температура соответствует темпера-

турному перепаду воспламенения Δ вс = tвс – 300, а θл = θвс = tт – Δtвс и с заменой 

концентрации и температуры на таковые при воспламенении можно в (3.79) под-

ставить вместо θл = θвс, что дает возможность определить время воспламенения 

при m ≈ 1,0 и ζ   3,0 

   всвс ln,  0
6 61040  ,                                      (3.83) 

где δ – размер топливной частицы, м; α – коэффициент суммарной теплоотдачи на 

поверхность частицы топливной пыли, Вт/м
2
·К, θ0 = tт – tнач. 

С учетом (3.78), (3.83), а также аэромеханического коэффициента увеличения 

поперечного сечения факела kF = (1+0,21lн/d0)
-2
, можно получить 

всFн kwl 0                                                        (3.84) 

и далее  

2
00

3
00

3 445633791152389 dw,ld,ld,l н
2
нн  ,                        (3.85) 

где принято: tт = 1220 
0
С, tнач = 20 

0
С, tвс = 650 

0
С. 

Уравнение (3.85) можно решить методом Кардано или численно-графическим 

методом с помощью построения соответствующего графика. На рисунке 3.6 изо-

бражен график. 
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Рис. 3.6. График для определения начального участка факела lн по значению комплекса 

kwα = 2,2576 w0/α 
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График позволяет определить lн в соответствии с уравнением (3.85), значения 

левой части которого нанесены на ось ординат в функции искомого lн , а значения 

правой части уравнения (3.85), которые не зависят от lн , соответствуют абсциссе. 

График на рисунке 3.6 построен для значения d0 = 0,20 м, если на практике оп-

ределяется длина начального участка для горелочного устройства с диаметром 

выходного сопла dпр , отличным от d0 , к определенному по графику значению lн
гр

 

вводится поправка, равная 4,375dф , то есть, lн
ф
 = 4,375dф·lн

гр
. Если значение пра-

вой части уравнения (3.85) не совпадает с нанесенными на линии числами, то 

можно применить интерполяцию, или рассчитать индивидуальное значение числа 

правой части для конкретных условий. При определении lн для тестовых значений 

w0 = 10 м/с, d0 = 0,20 м, α = 150 Вт/м
2
·К получаем по графику lн = 0,212 м, что 

удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными. 

Математическая модель определения lн на основе расчета μн 

Температура начала выхода летучих веществ зависит от степени метаморфиз-

ма исходного угля и изменяется от 170 
о
С для бурых углей до 380 

о
С для антраци-

та [397]; завершается выход летучих веществ при температуре 800–1000
о
С. При-

няв, как и ранее, интервал 300–600
о
С основным для определения состава газовой 

фазы и пределов воспламенения, можно отметить, что процесс нагрева частиц 

угольной пыли в этом интервале температур аналогичен начальному периоду на-

грева угольной шихты при получении кокса.  

Основные технологические отличия в рамках поставленной задачи заключа-

ются в следующем: состав газовой фазы при факельном сжигании твердого топ-

лива соответствует динамике процесса нагрева частиц топлива, а состав первич-

ного коксового газа изменяется при смешении в коллекторах газовых объемов с 

разных ячеек коксовой батареи и в процессе очистки от каменноугольной смолы и 

сопутствующих веществ. Поэтому справочные данные по пределам воспламене-

ния для промышленного коксового газа должны быть ниже таковых для газовой 

фазы в факеле угольной пыли. 
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Пределы воспламенения смесей различных газов с окислителем по методике 

ЭНИН [108] можно определить, поделив сумму объемных концентраций индиви-

дуальных газов на сумму отношений этих концентраций к пределам воспламене-

ния индивидуальных газов. При разбавлении газовой смеси инертными примеся-

ми (N2, CO2) расчет пределов воспламенения ведется по той же методике, но с 

учетом содержания инертных газов, причем горючие компоненты газовой смеси 

группируются с балластом пропорционально объемному содержанию горючего 

компонента. 

Изменение пределов воспламенения смеси с инертными компонентами опре-

деляется по экспериментальным графикам ЭНИН [108]. Как показывают расчеты 

пределов воспламенения по методике ЭНИН, при переходе от промышленного 

коксового газа к факельному газу, который считается аналогичным первичному 

коксовому газу, нижний предел воспламенения μн в объемных процентах возрас-

тает в 1,352 раза от 5,70 % до 7,71 %, а верхний предел воспламенения снижается 

в 0,816 раз от 29,4 % до 24,0 %. Перевод объемных процентов в массовые доли 

производится согласно простой зависимости μн = 7,71·ρг/(100·ρсм) = 0,07. При этом 

значении μн по формуле (3.82) получаем Δtвс = 570 
о
С и θвс = 1220 – 570 = 650 

о
С и 

соответствие с предыдущим расчетом, отличие заключается в определении тем-

пературы воспламенения через расчет нижнего предела воспламенения по дан-

ным ЭНИН. 

Адаптация стандартной методики определения взрывобезопасных кон-

центраций топливной пыли 

В теплоэнергетике принято определять взрывоопасность пыли природных 

твердых топлив при наличии источника зажигания, которая зависит от состава 

топлив, химической активности компонентов летучих веществ, содержания кокса 

золы. Для оценки взрывоопасности природных твердых топлив используется кри-

терий взрываемости Кт, определяемый расчетным путем как отношение объема 

летучих веществ на сухую массу топлива V
с
 к нижнему пределу воспламеняемо-
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сти с учетом кокса и золы μ
н
лб: Кт = V

c
/μ

н
лб. По величине Кт энергетические твер-

дые топлива разделены на четыре группы от Кт ≤ 1,0 до Кт ≥ 3,5. 

Методика определения нижнего предела воспламенения основана на расчете 

теплоты сгорания летучих веществ на сухую беззольную массу, которая также 

корректируется с учетом кислорода топлива и называется «кислородной массой». 

Теплота сгорания летучих веществ определяется по разности между теплотой 

сгорания исходного топлива и теплотой сгорания углерода кокса. 

Нижний предел воспламенения определяется в двух вариантах: первый расчет 

достаточно обоснован, так как μ
н
л определяется делением экспериментальной 

константы 1,26·10
5
 на теплоту сгорания летучих веществ. Второй расчет произво-

дится с учетом твердого нелетучего остатка (кокса и золы), что вызывает сомне-

ния, так как оставшийся после выхода летучих веществ твердый остаток почти не 

влияет на воспламенение смеси летучих веществ с воздухом. 

Эти данные не предоставляют возможности использовать определенные в 

[403] Кт для расчета начального участка факела, так как в основе определения 

критерия взрываемости лежит не расчет нижнего предела воспламенения смеси 

летучих веществ с воздухом, а расчет μ
н
лб, что не соответствует физико-

химической природе воспламенения.  

Но применить результаты работы [403] можно в отношении μ
н
л, но при этом 

необходимо произвести пересчет с сухой беззольной массы на рабочую массу. 

Такой расчет для тестовых условий (Назаровский бурый уголь марки Б2) дает 

7,23 массовых %, что хорошо согласуется с данными, рассчитанным по методике 

ЭНИН. Подстановка значения μ
н
л = 7,23·ρг/(100·ρсм) в формулу (3.82) дает воз-

можность определить по описанной выше методике и по графику: lн. = 0,21 м. 

Определение lн по экспериментальным данным для времени нагрева топ-

ливной пыли до воспламенения летучих веществ 

В работе [113] опубликованы результаты экспериментального исследования 

характеристик широкой гаммы энергетических твердых топлив в отношении вос-

пламенения и выгорания частиц топливной пыли. В методическом и физико-
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техническом плане опыты тщательно проработаны и исполнены с применением 

специально изготовленной аппаратуры. В части определения длины начального 

участка факела приводится обобщенная зависимость времени воспламенения ле-

тучих веществ τв.л в секундах как функция ряда факторов: температуры топочной 

среды Тг , К, размера частиц топлива δ  м, и опытного коэффициента пропорцио-

нальности kв.л, индивидуального для каждой марки угля [113] 

.103,5 8,04

в.л

14

.   глв Тk                                               (3.86) 

При расчете по формуле (3.86) для тестовых значений Назаровского угля мар-

ки Б2 при kв.л = 1,0 получаем τв.л = 0,04 с. При переходе к формуле (3.84) и учете 

аэромеханического коэффициента расширения факельной струи в виде kF = (1+ 

0,21lн/d0)
-2

 получаем lн = 0,25 м. Отклонение от аналогичных данных составляет 

+15…+18 %, что легко объясняется тем фактом, что в экспериментальных данных 

[113] приводятся данные, полученные при относительной скорости потока окис-

лителя около 0.1 м/с, в то время как в реальном факеле, особенно в начальном 

участке, относительная скорость значительно выше. Поэтому согласование выше-

приведенной методики с практическими данными [113] удовлетворительно. 

Определение lн по экспериментальным данным для Питтсбургского угля 

[404] 

В работе [404] приводятся данные экспериментального изучения показателей 

процесса горения угольной пыли из Питтсбургского битуминозного угля – по 

терминологии РФ из угля марки Ж. Опыты проводились на специальной установ-

ке, оборудованной устройством для отбора проб твердой и газообразной фаз. Со-

держание летучих веществ в исходном угле составляло 36 % на сухую массу, вы-

воды акцентировались на частицы размером 200 мкм, несмотря на то, что основ-

ное число частиц располагалось в области 0 – 60 мкм. 

Гетерогенный факел принимался одноразмерным, так как в нем отсутствовали 

рециркуляционные течения. Теплообмен факела с окружающей средой считался 

радиационным, конвекция и теплопроводность не учитывались. Проба газо-

дисперсной факельной среды малого объема на анализ по содержанию летучих 
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веществ отбиралась на определенном расстоянии от горелочного устройства, это 

расстояние пересчитывалось во время движения от горелки по известному рас-

пределению скорости потока. 

 Содержание летучих веществ в массовой доле от начальных 100 % определя-

лось по содержанию влаги, золы и расчетному углероду; на временной абсциссе 

также фиксировалось расположение фронта воспламенения τв.л = 0,051 с. Эти дан-

ные позволяют адаптировать результаты работы [404] к параметрам решаемой за-

дачи. 

Решена аналогичная задача для условий работы [113]; в эти данные необходи-

мо внести изменения, связанные в марками углей: для марки Б2 было принято kв.л 

= 1,0, для марки Ж необходимо ввести kв.л = 0,85. Поэтому фактическое скоррек-

тированное время до воспламенения летучих веществ угля марки Ж составляет τв.л 

= 0,051 0,85 = 0,04335 с и длина начального участка lн = 0,25·0,04335/0,04 = 0,27 м. 

Расхождение следует признать удовлетворительным с учетом всех погрешностей, 

связанных с экспериментами в работах [113,404]. Сформулирована математиче-

ская модель определения начального участка гетерогенного факела, позволяющая 

связать интегральную зависимость выгорания топлива с пространственными ко-

ординатами факельного континуума Ф(u) = F(Lф). 

Разработанная математическая модель адаптирована к результатам теоретиче-

ских и экспериментальных работ в этом направлении. Сравнение численных ре-

шений и экспериментальных данных с предложенной моделью показало доста-

точно удовлетворительное согласование, что подтверждает достоверность пред-

ложенной математической модели и надежность расчетов по ней для определения 

основных характеристик факела в зоне интенсивного горения. 

3.6. Математическая модель обобщенного теплообмена в топке котельного 

агрегата – парадигма теплообмена [405] 

Совершенствованию характеристик котельного оборудования мировая энерге-

тика уделяет постоянное внимание, выделяя значительные средства для повыше-

ния качества материалов и разработки методов расчета и проектирования котель-
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ных агрегатов (КА), так как эти вопросы тесно связаны с экономическими и эко-

логическими показателями работы электростанций. Эта тенденция отражена в 

международной программе THTRMY – II и работах ведущей фирмы ALSTOM 

[306], где основные теоретические направления – это усовершенствование конст-

рукций КА с помощью комплекса программ ANSYS и свойств термостойких ма-

териалов [333]. В РФ приняты нормативные методики расчета КА [104], разрабо-

танные В.Н.Тимофеевым (ВТИ) с учетом работ А.М.Гурвича (ЦКТИ) и 

С.Н.Шорина (ЭНИН); за более чем полувековую практику применения нормалей 

они неоднократно уточнялись и усовершенствовались на основе обширной экспе-

риментальной и производственной практики. 

В области численного моделирования процессов в КА в РФ известны работы 

Томского политехнического университета [336] под названием FIRE – 3D, а также 

работы, выполненные в Казахстане и Новосибирске в отношении Hi – Tech проек-

тирования [335]. Однако использование мощных вычислительных средств в ре-

шении этих задач наталкивается на значительные трудности, связанные со слож-

ностью математической формулировки реальных явлений. В этом случае рацио-

нально использование методов системного анализа, позволяющего производить 

декомпозицию сложной математической модели на более простые части, сформу-

лировать математическое описание в конкретных условиях, установить связь ме-

жду отдельными частями сложной системы, а затем синтезировать частные реше-

ния в направлении полного решения задачи [385, 393, 395, 407, 408]. Ниже изла-

гается этот метод в применении к разработке математической модели основного 

объема топки КА. 

Формулировка задачи и получение дифференциального уравнения тем-

пературного поля в топке 

Закон сохранения энергии в виде баланса тепловых потоков для объема то-

почной среды V в канале топки котельного агрегата для условий стационарного во 

времени теплового режима можно записать в виде 

.qdivqdivqdiv лтк 0


                                         (3.87) 
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В этом уравнении: обpк Tcwq 


  - вектор конвективного переноса энтальпии 

топочной среды, Вт/м
2
; обтт Тq  


- вектор диффузионного переноса энергии 

теплопроводными турбулентным и молекулярным механизмами, Вт/м
2
, 

облл Тq  


 - вектор диффузионного лучевого (радиационного) переноса энер-

гии топочной среды, Вт/м
2
. Коэффициентами теплопроводного и лучевого пере-

носа являются  λт   λмол + λтурб , Вт/м·К, и λл = 16σ0Т
3
/3kср, Вт/м·К, где σ0 = 

5,67·10
-8

 , Вт/м
2
·К

4
, - коэффициент излучения абсолютно черного тела, kср – сред-

ний по объему топочной среды коэффициент ослабления, 1/м. Перенос теплоты 

также возможен совместно с переносом массы вещества в условиях температур-

ного градиента Тоб с коэффициентом переноса Dρcp ≡ λм, Вт/м·К, при этом плот-

ность теплового потока составит обмм Тq  


, Вт/м
2
, D – коэффициент массо-

вой диффузии, м
2
/с. Это позволяет все диффузионные механизмы объединить с 

помощью равенства λоб   λмол + λтурб + λл + λм, тогда q


об = - λоб· .Тоб  

Первое слагаемое уравнения (3.87) характеризует дисперсионный механизм 

прихода энергии в объем V, два других относятся к диссипативным механизмам, 

связанным с потерями энергии, что и отражено знаками минус. Поступление 

энергии в основной объем топки с конвективным потоком из зоны интенсивного 

горения (ЗИГ) идет с температурой Тн, скоростью wx и степенью химического не-

дожога ξ. Начальная температура связана с коэффициентом сохранения теплоты в 

ЗИГ φЗИГ и может быть определена по зависимости Тн   φЗИГТад, где Тад – адиаба-

тическая температура горения, определяемая по теплоте сгорания топлива и до-

полнительному внешнему  поступлению теплоты с компонентами горения. Коэф-

фициент φЗИГ определяется расчетом теплообмена в ЗИГ, согласно [385]; степень 

химического недожога ξ можно определить по методике [393]. 

Таким образом, с учетом принятых уточнений уравнение энергии (3.87) пре-

образуется к виду 

.)ТDсТ(divTwс обробобобр 0 


                          (3.88) 

Далее, при делении на ρср, замене w


 на wx и введении относительной темпера-

туры θ   Тоб – Тст, где Тст – температура тепловоспринимающих поверхностей в 



109 

этой части топки КА, возможен переход к каноническому виду дифференциаль-

ного уравнения 

.
уха

w

х об

x 0
2

2

2

2














 
                                 (3.89) 

В уравнении (3.89) аоб ≡ λоб/ρср – обобщенный коэффициент температуропро-

водности, м
2
/с. Кроме того, принято, что изменение температуры вдоль координа-

ты у связано только с градиентно-диссипативным вторым слагаемым в (3.77), а 

изменение Тоб вдоль координаты х связано только с конвективно-дисперсионным 

первым слагаемым в (3.88). 

Изложенная выше методика формирования уравнения энергии допускает рас-

ширенное применение в виде включения других источников или стоков энергии в 

потоке топочной среды. Главным критерием отнесения дополнительных источни-

ков к конвективно-дисперсионной или к градиентно-диссипативной части урав-

нения (3.88) является не знак источника (плюс или минус), а форма его участия в 

уравнении (3.88) – с gradTоб или с d v·grad об. Аддитивная форма уравнения энер-

гии также позволяет учесть подачу потока газов рециркуляции путем разделения 

всей длины канала топки на участки, причем выходные из первого участка пара-

метры являются входными для второго с учетом материального и теплового ба-

ланса места ввода. 

Решение полученного уравнения энергии методом Фурье 

В допущении принципа мультипликативного представления искомой темпера-

турной функции θ   θх·θу можно применить метод разделения переменных, что 

приводит к системе из двух линейных дифференциальных уравнений с решения-

ми 

;θk
a

w
θ x

îá

x
x 02          ;xexpCxexpСх 2211                (3.90) 

;k yу 02                          ;kycosCkysinСу 43               (3.91) 

Константы С1,2,3,4 и k определяются условиями однозначности, а параметры γ1 

и γ2 – по формуле  γ1,2 = wx/2aоб ± (wx
2
/4a

2
об + k

2
)

0,5
. 
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Первым условием однозначности следует принять симметричность относи-

тельно оси х процесса распространения энергии вдоль оси у 

,
у

у

у
0

0









                                      (3.92) 

что приводит к выводу относительно константы С3 = 0, и общее решение урав-

нения энергии будет иметь вид 

       .kycosxexpCCkycosxexpССух 242141             (3.93) 

Вторым условием однозначности принимается граничное условие III рода на 

поверхности тепловосприятия у   δ 
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                       (3.94) 

Граничные условия III рода в форме (3.94), решаемые графически или числен-

но, дают возможность при известной глубине топки 2δ и числе Нуссельта Nuоб ≡ 

αδ/λоб определить константу разделения k. Корни уравнения (3.94) kδ = μi пред-

ставляют сходящийся ряд собственных чисел краевой задачи при i = 1, 2, 3…n; 

решения уравнения (3.94) достаточно подробно изучено в математическом анали-

зе в применении к краевым задачам теплопроводности. Единственным парамет-

ром, влияющим на решение уравнения (3.94) является число Nuоб, в задачах теп-

лопроводности таким фактором является число Bi; при замене числа Bi на число 

Nuоб можно воспользоваться обширным справочным материалом [386] по ряду 

корней при n ≤ 6, при n > 6 можно воспользоваться рекуррентным соотношением 

μn+1 ≈ μn + π. 

По определению число Нуссельта представляет собой отношение двух сопро-

тивлений переносу теплоты: внутреннего по отношению к топочной среде δ/λоб и 

внешнего 1/αс, связанного с теплоотдачей на поверхность тепловосприятия. Nuоб 

= (δ/λоб)/(1/αс). Численное значение Nuоб определяет характер распределения тем-

пературы и условий теплопереноса по объему топки КА: при низких значениях 

Nuоб < 1,0 , что означает 1/αс > δ/λоб, появляется необходимость интенсификации 

тепловосприятия поверхности охлаждения, то есть увеличения αс. При Nuоб > 1,0, 
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когда 1/αс < δ/λоб, необходимо либо уменьшать размер δ  например, размещением 

ширм или двухсветных экранов в объеме топки, либо увеличивать λоб, что пред-

ставляет определенные теплофизические трудности. 

Теплоотдача на экранную поверхность αс, Вт/м
2
·К, происходит двумя меха-

низмами – излучением αл и конвекцией αк: αс   αл + αк; так как в топках основная 

роль принадлежит излучению, рационально вклад конвекции привести к радиаци-

онному теплопереносу с помощью системы корректирующих множителей. Доста-

точно обширный и достоверный материал в этом направлении отражен в котель-

ных нормах в виде рекомендаций по расчету коэффициента тепловой эффектив-

ности экранов ψэ, учитывающего их загрязнение и участие в поверхностном теп-

лообмене ψэ = (qпад – qотр)/qпад. Результирующий тепловой поток на экранную по-

верхность, таким образом, определяется по зависимости qрез   ψэ·qпад, Вт/м
2
, а 

суммарный коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле αс = qрез/(Т – 

Тст). Далее, результирующий тепловой поток рационально определять через ра-

диационный qл с учетом вклада конвекции qрез = qл(Во + 1), где Во = qк/qл – число 

Больцмана. 

Для радиационного теплового потока излучающей среды на экран с поглоща-

тельной способностью Аст можно применить формулу [409, 410] 
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и с учетом изложенных выше выводов 
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получаем зависимость для определения суммарного коэффициента теплоотдачи 

на поверхность топочных экранов 
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              (3.97) 

где F(T) = [1+(Тст/Т) + (Тст/Т)
2
 + (Тст/Т)

3
]. В работах [409, 410] отмечается, что 

многочлен F(T) близок к единице и его можно не учитывать, но численный анализ 
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показывает, что величина этого множителя снижается от 3,75 до 2,75 при увели-

чении θ   Т – Тст от 0 К до 400 К; поэтому можно принять среднее значение F(T)ср 

= 3,25, так как введение функции F(θ) = 3,75 – 2,5·10
-3
θ  делает задачу нелиней-

ной. Также рационально Аст заменить на ψэ и привести λоб к λл посредством коэф-

фициента bоб   λоб/λл, где λоб может включать все диссипативные механизмы, опи-

сываемые диффузионными соотношениями типа законов Фурье и Фика. Таким 

образом, число Нуссельта можно определить по формуле 
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 .(3.98) 

Полученное соотношение для Nuоб, где в число Бугера введено давление в топ-

ке р, МПа, pkuB ср , позволяет определять Nuоб с использованием норматив-

ных методов расчета [104]. 

При введении граничного условия при х   0 определяется температура среды 

Т   Тн или θн   Тн - Тст, подстановка этих условий в решение (3.90) дает 

нСС  21 ,                                                   (3.99) 

и решение уравнения (3.99) при С3 = 0 с учетом совокупности корней μi приобре-

тает вид 

 ,YcosA i

n

i
iн  




1

 где Y = y/δ.                                (3.100) 

Коэффициенты Аi определяются при подчинении решения (3.99) условию θн = 

const c учетом четности функции косинуса 

,
cossin

sin
A

iii

iн
i










2
                                      (3.101) 

при этом решение уравнения (3.99) приобретает вид 

 Ycos
cossin

sin
i

iii

i
ну 




 




2
.                            (3.102) 

Для получения констант С1,2 необходимо ввести граничные условия при х   0 

и х   h, где h – расстояние от выхода из ЗИГ до середины выходного окна топки, 

м. При х   0 получено решение С1 + С2   θн, при х   h граничные условия III рода 
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 ,                      (3.103) 

что при подстановке в уравнение дает 

        .hexpChexpСhexpChexpС
об

c
2211222111 




         (3.104) 

Совместное решение уравнений относительно С1 и С2 дает 
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 ,                               (3.105) 
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                              (3.106) 

и решение для распределения температуры по оси х будет иметь вид 
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В решении (3.107) введены сокращения: β1 = αс/λоб + γ1; β2   αс/λоб + γ2, где γ1 и 

γ2 определяются из условий, а θх и θу  – из соотношений, причем Аi   θнDi. Таким 

образом, общее решение в безразмерном виде определяется перемножением θх и 

θу и делением на θ
2
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.          (3.108) 

Изложенную выше математическую модель процессов теплообмена в топке, 

включающую только основные факторы влияния, можно классифицировать как 

парадигму теплообмена в топках КА. Последующие анализ и адаптация основных 

положений модели к условиям реальных процессов позволяют выявить достовер-

ность и надежность математической модели. 

Анализ и адаптация математической модели 

При подстановке предельных значений аргументов х и у решения должны 

приводить к исходным условиям однозначности. При подстановке х   0 решение 

дает очевидный результат θх ≡ θн. В выходном сечении топки при х   h получается 

температура, которая в принятых методиках расчета определяется как «темпера-
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тура газов в конце топки t
˝
т, но для более точной адаптации этого фактора необхо-

димо определить среднюю по сечению выходного сечения температуру. 

Средняя по сечению температура при заданных условиях однозначности опре-

деляется интегрированием функции распределения температуры по координате у 
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и далее определяется безразмерная средняя температура по выходному сечению 

топки при x = h 
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Определенная по формуле (3.110) температура tср = θ
2
н·Θср/θх + tст должна в 

той или иной мере соответствовать размерной температуре t˝т. 

Для адаптации полученного решения (3.108) к реальному температурному по-

лю топки КА необходимо граничные условия III рода привести к безразмерному 

виду 

1
1








 Yоб
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.                                        (3.111) 

Причем производная по безразмерной температуре на поверхности теплоотда-

чи имеет собственный знак минус, так как в направлении у  температура топочной 

среды снижается, и продолжение касательной к температурной кривой пересекает 

плоскость Θ   0 в точке A, расположенной на расстоянии YA от поверхности теп-

лоотдачи. Так как эти соображения построены без учета продольной координаты 

х, то следует признать, что все касательные к температурным кривым пересека-

ются в одной точке А. Определив тангенс угла наклона касательных через геомет-

рическое отношение (ΘY=1): YA, получим 

AYYоб YNu 11    и далее обA NuY 1 .                          (3.112) 

Из соотношения (3.112) следует важный вывод: обобщенное число Нуссельта 

оказывает существенное влияние посредством расположения точки схождения 

всех касательных к температурным кривым – точки А, рис.3.7, на форму темпера-
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турных кривых в топке и характеризует эффективность теплообмена в топке КА. 

При низких числах Нуссельта Nuоб → 0 координата точки А стремится к беско-

нечности YA → ∞ и все изотермы в топке стремятся стать параллельными прямы-

ми; это говорит о низких значениях αс и поперечного размера топки δ  а также о 

высоких значениях обобщенного коэффициента теплопроводности λоб. При высо-

ких значениях Nuоб → ∞ все изотермы в топке сходятся в одну точку, располо-

женную на поверхности теплоотдачи при ее пересечении с линией Θ   0, то есть 

при t = tст. Рекомендации  относительно αс, δ и λоб при этом противоположны пре-

дыдущим. 

х

yy

δ δ

0

Θ=1,0 Y=1,0Y=0x=0

Θшл

Θ=0 А

Θ
Y

=
1

1/Nuоб

YА

А

 

Рис. 3.7. Температурное поле в топке котельного агрегата в стационарном режиме: Θ=

2

х у н   , Y y  , кx h  – координата выходного сечения топки (симметричная задача) 

 

Для предотвращения шлакования поверхностей нагрева в пароперегревателе 

при сжигании твердого топлива ограничивается температура на выходе из топки 

t
˝
т, на газомазутных котлах эту температуру ограничивают по условиям надежной 

работы металла пароперегревателя и по экономическим соображениям. Разрабо-
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танная математическая модель теплообмена позволяет достаточно быстро опре-

делить надежную относительно шлакования высоту топки hшл. При определении 

Θшл = (tшл – tст)/(tн – tст) можно сформулировать условие отсутствия шлакования 

так: Θшл ≥ Θ
х h

y=0 так как максимальная температура наблюдается на оси потока 

при у   0, а условие х   h соответствует выходному сечению топки. При подста-

новке этих условий в соотношение (3.108) и решение его относительно h получа-

ется зависимость 

    2112221 MMlnexpMexpМlnh шлшл   ,        (3.113) 

где М1 = D1[1 – (β2/β1)], M2 = Θшл(β2/β1); также содержание величин γ1  γ2  β1  β2
 
 

раскрывается в зависимостях  Примененный в формуле (3.113) первый корень 

уравнения (3.90) точно соответствует малым числам Нуссельта, при увеличении 

Nuоб появляется необходимость учета корней μ2…μn. 

Решение для топок призматической и цилиндрической форм 

Разработанная математическая модель (3.108) описывает стационарное дву-

мерное температурное поле в объеме топки t = f(x,y) при условии отсутствия теп-

лоотвода в направлении оси z, чтобы учесть теплоотвод в этом направлении по 

аналогии с осью у  необходимо установить ряд условий. Геометрия размещения 

поверхностей тепловосприятия в направлении z должна быть аналогична таковой 

в направлении у, но коэффициенты теплоотдачи в общем случае могут быть раз-

ными αс.z ≠ αс у. Температуры поверхностей тепловосприятия должны быть одина-

ковыми tст z = tст у, так же как и начальные температуры потока среды tн z = tн у, 

иначе не соблюдается естественный масштаб температур. При соблюдении этих 

условий температурное поле в направлении оси z можно описать уравнением, 

аналогичным уравнению (3.98), 

   zFZcos
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 .                   (3.114) 

Корни характеристического уравнения, иначе собственные числа краевой за-

дачи μi, можно определить при Nuоб.z = Nuоб у по зависимости (3.90), если числа 

Нуссельта по осям у и z различаются, то нет формальных препятствий для расчета 



117 

Nuоб.z и решения уравнения, аналогичного (3.90), но для оси z. В результате трех-

мерное температурное поле в топке призматической формы можно описать зави-

симостью 

     zFyFxF3
нzух   ,                          (3.115) 

или в безразмерном виде 
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  ,                            (3.116) 

где функции координат определяются по зависимостям 
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Для осесимметричного потока среды в канале цилиндрической топки КА диф-

ференциальное уравнение переноса теплоты имеет вид 
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что дает возможность написать с применением метода разделения переменных 

уравнение для θr  вместо (3.87) 
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с решением  
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 .                        (3.122)  

В этих зависимостях координаты цилиндрической системы: 0 ≤ х ≤ h – про-

дольная координата, 0 ≤ r ≤ r0 – радиальная координата, угловая координата ψ не 

учитывается, так как температура по окружности не изменяется вследствие осе-

вой симметрии ∂θ/∂ψ = 0. Для θх сохраняются форма уравнения и решение (3.75). 
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В уравнении (3.115) I0 – четная функция Бесселя первого рода нулевого порядка, в 

аргумент которой входит корень ε, = kr0, определяемый граничными условиями III 

рода на цилиндрической поверхности охлаждения при r = r0 
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rr
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rr

r
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.                            (3.123) 

При подстановке в уравнение (3.123) решения (3.122) получаем характеристи-

ческое уравнение для определения констант ε, что приводит к сходящемуся ряду 

чисел εi, определяемых через фактор Nuоб = αсr0/λоб 
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0 .                                     (3.124) 

В знаменателе уравнения (3.124) записана нечетная функция Бесселя первого 

рода первого порядка, определяемая по зависимости I1(εi) = - ∂I0/∂r. Все отмечен-

ные выше особенности чисел μi характерны и для εi. 

Рассмотренная математическая модель основана на процессах в однородной 

топке, имеющей неизменное сечение по оси х с однородными граничными усло-

виями. Нет формальных препятствий для расширенного применения при рассмот-

рении неоднородных по оси х  - необходимо высоту топки разбивать на зоны с 

однородными условиями по схеме, предложенной в [408] и реализованной в [385, 

393, 395, 407]. Уравнения допустимо использовать для определения высоты топки 

и по другим, кроме вопросов шлакования, ограничениям – по термической стой-

кости металла в поверхностях теплообмена, по режиму теплообмена пароводяной 

среды в трубах, по технико–экономическим соображениям при оптимизации. 

Применение нового метода математического описания теплообмена в основ-

ном объеме топки КА, определяемого как парадигма теплообмена в топках, по-

зволило сформулировать и решить двух- и трехпараметрическую математическую 

модель теплообмена, связанную с коэффициентами переноса и температурным 

полем в объеме топки. 

Идентификация основных характеристик температурного поля как расчетных 

параметров нормативного метода [104] позволяет достоверно определить эти ха-
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рактеристики для различных типов КА и видов применяемого топлива. Обобщен-

ное число Нуссельта определяет характер температурного поля и интенсивность 

теплообмена в объеме топки КА; в качестве расширенного применения парадиг-

мы теплообмена показано применение ее для топок призматической и цилиндри-

ческой форм. 

3.7 Методика использования теплоты охлаждения активного угля тепловы-

ми насосами 

В качестве топлива используется пылевоздушная смесь. Расчет теплообменни-

ка производился по представленной методике. Представленная методика помогла 

оценить эффективность установки теплообменника и использования воздуха или 

воды для охлаждения активированных продуктов, рис.3.8. 

Теплопроизводительность установки по рекуперации тепла QU (кВт): 

)( 1 FGFGU IIGQ                                                               (3.125) 

Количество нагретой воды или воздуха GW (кг/с): 

1
12 )]([  WWWUW ttCQG                                               (3.126) 

Средний перепад температуры Δt: 
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t
ttt      (3.127) 

Характеристический показатель теплопередачи теплообменника K (Вт/(м
2
·
o
C): 

1111 )(   INFGK                                                 (3.128) 

Поверхность теплопередачи блока рекуперации тепла F(м
2
): 

11   tKQF U                                                               (3.129) 

Количество полезно используемого тепла теплообменника QUU (кДж/с): 

)( 12 WWWWUU ttCGQ                                               (3.130) 

Определим КПД котла без установки утилизации тепла при высокой тепло-

творной способности: 

%10011  
HVBB QBQ                                                     (3.131) 

Повышение КПД котла с помощью установки рекуперации тепла Δη: 

11   HVB QBQ                                                               (3.132) 
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Суммарный КПД одного котла ηT (%): 

  BT                                                                   (3.133) 

 
 
Рис. 3.8. Схема повторного использования тепла охлаждаемого активного материала: 1- 

поверхность теплообменника; 2 – шибер для перекрытия потока; 3 – шибер для регули-

рования потоков; 4 – фильтр в период продувки; 5 – смотровое окно 
 

Таким образом, можно выделить общий диапазон повышения максимальных 

значений КПД котла, рассчитанных по предлагаемой методике. Полученные рас-

четы показали, что мощность котла не влияет на повышение КПД котла. Среднее 

значение повышения КПД котла составляет 1,2 %. Установка теплообменника, 

рис.3.8, является одним из наиболее доступных методов повышения эффективно-

сти работы энергокомплекса, что особенно актуально в настоящее время с высо-

ким спросом на высокоэффективное оборудование.  

Нагретые таким образом воздух или газ используются далее в качестве источ-

ника теплоты для теплового насоса. Расчет экспериментальной установки тепло-

вого насоса будет показан в одной из последующих глав. 

3.8 Методика представления оптимизационной схемы энергокомплекса  

Результаты оптимизации можно представить совершенно различными спосо-

бами. Наиболее простой – это графики функций представленные на одной плос-

кости. В качестве графиков выбираются функции основных контролируемых па-
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раметров во время эксплуатации котла, данные собираются из стоковых точек те-

пловой схемы. Графики могут изменяться с течением времени, либо выбирается 

условно стационарный режим для стоковой точки, для которой происходит обра-

ботка данных. Кроме того, графики функций имеют разнонаправленный характер 

и могут пересекаться в нескольких точках на плоскости, образовывать сектора, 

точки максимума. При сопоставлении графиков выбирается или конкретная точ-

ка, характерная для оптимального режима работы, или область на плоскости, ко-

торая ограничивает несколько оптимальных режимов. 

Более комплексный вариант представления оптимизационной схемы – выявить 

определенную зависимость параметров друг от друга, построить кривую, которая 

бы достоверно описывала характер изменения наиболее важных параметров. За-

тем найти взаимосвязь между оптимизационными кривыми и построить двух- или 

трехмерную фигуру – объем которой бы представлял множество возможных оп-

тимальных вариантов. Такой подход возможен для проектировочных расчетов. 

Рассмотрим изменение температуры вдоль траектории движения факела. 

В качестве примера приведем рассчитанные в программе по предложенной 

методологии температуры, относящиеся к участку S3,S4. Графики в некоторых 

областях отличаются, необходимо провести корреляцию и дальнейшее выявление 

общей закономерности изменения по зависимости линейной, нелинейной и т.д. 

Представленные графики зависимостей температуры по длине газохода досто-

верно могут быть описаны уравнением логарифмической спирали. 

. (2.134)kr a e    

Например, процесс охлаждения газового потока на участке S3,S4: 

(0,1 ) . (2.135)u p

т e      

где u=0,03–0,20, p – безразмерная координата. 

Представим пример отыскания оптимальной кривой температуры на рис. 3.9. 

На рис. 3.10-3.12 показаны примеры использования результатов расчетов по 

применяемой инверсионной стоковой методологии на эксплуатируемом и проек-

тируемом котлах. 
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p

 
Рис.3.9. Зависимость температуры по газоходам от безразмерной координаты на ос-

нове расчетов 

F

grad t

q

1S
2S 3S 4S 5S

 
Рис. 3.10. Построение объемной схемы тепловыделения 

F

grad t

q

1S
2S 3S 4S 5S  

Рис.3.11. Изменение температуры и соответствующее изменение теплового потока в 

энергокомплексе 
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Рис.3.12. Сопоставление данных, полученных на эксплуатируемом энергокомплексе 
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Разработанная инверсионная стоковая методология при ее использовании на 

эксплуатируемом энергокомплексе может быть использована для управления па-

раметрами факела на длительном периоде времени. 

Использование системы утилизации теплоты должно быть проверено экспе-

риментально, что описано в последующих главах. Здесь возможно применение 

тепловых насосов с различными комплектациями оборудования. 

Выводы по главе 3 

Разработана инверсионная стоковая методология газодинамических расчетов 

котлов с комбинированной выработкой теплоты и активного угля в составе энер-

гокомплекса. 

Оценка работы котла количественным способом сведена к поиску критерия в 

разрабатываемой методологии. Многокритериальная задача является однокрите-

риальной, а именно представляет собой выбор обобщенного критерия, который 

является комбинацией частных. При этом дополнительные критерии обладают 

своими весовыми коэффициентами. 

Частные критерии должны обеспечить в котле: 

- производительность, при этом температура и давление остаются без измене-

ния, назовем этот частный критерий технологическим; 

- снизить температуру уходящих газов за котлом, назовем этот частный крите-

рий экономическим; 

- снизить эмиссию оксидов азота и углерода в атмосферу, назовем этот крите-

рий экологическим; 

- обеспечить возможность использования системы утилизации теплоты. 

При «суммировании» этих частных критериев технологический, экономиче-

ский и экологический факторы решают оптимизационную задачу тепловой схемы 

энергокомплекса. 

Основные результаты теоретической части работы можно свести к следующим 

положениям: 
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1. Впервые предложена методология исследования газодинамики котлов на ба-

зе принципов тепло- и массообмена факельной и газовой сред в присутствии 

третьей составляющей – оградительной конструкции, кроме того применены ра-

нее не используемые в научной практике узловые точки модели тепловой схемы 

котла в составе энергокомплекса. Разработанную методологию автор назвал ин-

версионно стоковой. 

2. Разработана базовая концепция непрерывной среды, а также на ее основе 

математическая модель, включающая конструктивные особенности котла, фа-

кельного континуума как неделимого целого, а также непрерывной функции 

фракционного остатка. 

3. Разработана математическая модель на основе схемы деления камеры сго-

рания на отдельные области, причем внутри этих областей подсистемы все вместе 

рассматриваются как сплошная неделимая среда, причем первая подсистема – 

среда газа, вторая – среда факела, третья – оградительные элементы; теплообмена 

оградительных конструкций. 

4. Разработана модель теплообмена в камере сгорания с учетом критерия Нус-

сельта всех трех подсистем. 

5. Разработаны формулы расчета характеристик факела на начальном участке 

6. Разработана математическая модель использования теплообменника в сис-

теме утилизации теплоты в газоходе котла энергокомомплекса при активировании 

угля. 
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4 Разработка научных подходов к проектированию энергетических комплек-

сов активации угля 

4.1 Активация угля в камерах сгорания 

В существующих системах химводоподготовки и очистки сточных вод ТЭС 

необходимо использовать качественные, но недорогие материалы. Одним из та-

ких материалов может быть активированный уголь [342, 343]. Этот продукт полу-

чают в результате термообработки исходных угольных частиц мелких фракций 

горячими потоками газовоздушной смеси и паром (см. главу 1). Описание хими-

ческих процессов укладывается в существующие методики и модели, однако тре-

бует создания отдельной методологии (см. главу 2). Рассмотрим один из возмож-

ных вариантов совместной выработки теплоты и активного угля в едином энерго-

комплексе, рис. 4.1, при использовании паровых котлов с камерным сгоранием. 
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Рис. 4.1. Система активации угля (использование многофункциональных горелочных 

устройств): а – разрез установки, б – горелочные устройства; 1, 2, 3, 4 – экраны, 5 –  

свод, 6 – под, 7 – горелочные устройства, 8 – подача материала, 9 – природный газ и 

воздух, 10 – сопловые отверстия воздуха, 11 – сопловые отверстия пара, 12 – охлажде-

ние готового продукта, 13 – экраны; 14 – объем камеры; 15, 16 – частичная циркуляция 

потоков 
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Анализ сепарирующих в холодную воронку частиц размером ≥ 2000 мкм, ото-

бранных из топочной камеры (использование многофункциональных горелочных 

устройств) загрубленной пыли бурого угля в чередующейся системе спутных га-

зо-пылеугольных факелов, показал наличие у них сорбционных свойств, харак-

терных для активного угля. Для рационализации топочного процесса с выходом 

дополнительной продукции был выполнен оценочный анализ его технологиче-

ских параметров [105, 113, 234, 245]. 

Основные выводы по применению низкотемпературной факельной технологии 

в процессе активирования угля: 

1.Предлагаемая технология активации угля реализуется в топке парового кот-

ла путем нагрева потоков исходных частиц системой спутных газовых факелов на 

горизонтальных участках воспламенения и интенсивного горения. 

2.При организации спутного ввода газовоздушных и нагреваемых угольных 

потоков в качестве примера использованы многофункциональные горелки [211, 

219, 234, 245, 261, 263]. При выполнении проекта модернизации котлов могут 

рассматриваться иные системы ввода реагентов и активируемых частиц угля. 

3. Рассмотреть возможность предварительного разделения угольной пыли на 

крупные и мелкие фракции. 

4.Запуску технологии активации должна предшествовать ее наладка, в процес-

се которой выбираются предельные размеры частиц, скорость их вывода в меж-

факельное пространство с корректировкой выходных сечений пылеуглевыводя-

щих каналов. При этом следует учитывать индивидуальность характеристик акти-

вации частиц различных углей и необходимость переналадки при переходе к дру-

гому виду исходного материала. 

5.Учитывать первостепенность генерации пара котельным агрегатом. 

4.2 Активация угля в аппаратах периодического действия 

При необходимости активировать небольшие порции угольных частиц 100 – 

1600 кг целесообразно перейти к аппаратам периодического действия автоклавно-

го типа. В данном разделе рассмотрен пример использования существующего 
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оборудования топливоподачи и многофункциональных горелок, размещенных на 

фронтовой стене топки. 

Рассмотрим несколько вариантов систем активации угля. 

Например, на рис.4.2 показана система периодической работы камеры. 

На рис.4.3 показана работа камеры по рис.4.2 в составе единого энергоком-

плекса. 

На рис.4.5 показана схема работы камеры без использования подсветочного 

топлива. 
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Рис.4.2. Схема система периодической работы камеры: а, б, в – последовательные периоды ра-

боты; обозначения:  1 – кольцевая полость, 2 – патрубкок, 3 – стена, 4, 5 – потолочное и подо-

вое перекрытия, 6 – патрубок подачи, 7 – патрубок вывода газов, 8 – фильтр, 9 – система про-

дувки фильтра, 10 –  охлаждение, 11 – зазор для хладагента, 12, 13 – патрубки ввода и сброса 

хладагента, 14 – опрокидывающее устройство 
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Рис.4.3. Система работы камеры в составе единого энергокомплекса, обозначения: 

1 – котел, 2 – камера, 3 – топка, 4 – многофункциональные горелочные устройства, 5, 6 – 

каналы ввода газовоздушной и пылевоздушной смесей, 7 – сопла природного газа, 8 – мельни-

цы, 9 – бункеры, 10 – питатели, 11 – экраны, 12 – газоход, 13 – водонагреватель, 14 – паропере-

греватель, 15 – вентиляторы, 16 – воздухоподогреватель, 17 – газозолоочиститка, 18 – дымосо-

сы, 19 – вентилятор, 20 – горелочно-смесительное устройство.  
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Рис. 4.4. Энергокомплекс с камерой, но без подсветочного топлива: 1 – топочная камера; 

2 – экранные трубы; 3 – камера; 4 – нагнетатель высокошго напора; 5 – устройство ме-

шения; 6 – узел эжекции; 7 – окно ввода газов; 8 – многофункциональные горелочные 

устройства; 9 – емкость исходного продукта; 10 – регулятор подачи исходного продукта 

 

4.3 Автоматизация настройки работы энергокомплекса 

Основной задачей современных котлов ТЭС является выработка и отпуск теп-

ловой энергии системам теплоснабжения и электрогенерации [236]. Теплоту вы-

деляют в топочных камерах при факельном сжигании топлива с воздушным окис-

лением непосредственно в синтезируемые продукты сгорания. Реагентные потоки 

топлива и окислителя подают в горелки, устанавливаемые на ограждающих топку 

конструкциях. Отвод теплоты нагреваемым потокам воды и пару производят как в 

самих топках через поверхности экранирующих труб, так и в примыкающих газо-

ходах через поверхности труб в конвективной части газохода. 

Котельные агрегаты изначально проектируются под конкретный вид топлива, 

характеристики которого могут изменяться в течение срока эксплуатации. Одна-

ко, характерны случаи отказа от проектного топлива и переход на новый вид, рез-

ко отличающийся от исходного по свойствам и теплотворной способности. 
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Тоже касается и энерготехнологического комбинирования. В этом случае в 

топке с фиксированными габаритами необходимо получить и готовый активиро-

ванный уголь, и провести процесс сжигания или дожигания основного топлива. 

Здесь возникает ряд сложностей эксплуатации, в связи с чем необходимо разрабо-

тать алгоритм настройки параметров факела, топки и энерготехнологического 

комплекса в целом. 

Ранее автором проводились исследования сжигания отходов электродного 

производства, это топливо по свойствам представляет собой обгоревший без вла-

ги и летучих коксовый остаток с примесью силикатного железа, образующегося в 

процессе нагара кокса на электрод [234, 245]. 

Про комбинирование выработки теплоты, электроэнергии и готового активно-

го продукта ранее было сказано в главах 1-3, а также в статьях автора [216, 342]. 

На рис. 4.5, 4.6 показана схема для настройки параметров факела в котле с фа-

кельной технологией сжигания.  
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Рис.4.5. Система деления топки на зоны для настройки факела: 1, 2 – экранированные 

стены, 3 – горелочные устройства, 4 – начальный участок, 5 – участок с условно посто-

янным и максимальным значением теплосодержания, 6 – сечение или окно выхода с 

участка с условно постоянным и максимальным значением теплосодержания, 7 – зона 

охлаждения, 8 – окно выхода из зоны охлаждения, 9 – плоскость, принятая к расчету 

развития неравномерности 
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Рис.4.6. Алгоритм настройки факела на новый вид топлива или перевода на комбниро-

ванную выработку теплоты и активного продукта 
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4.4 Проектные решения по активированию угля 

Предприятию-заказчику проектных изысканий предложены варианты №1 

(рис.4.7), №2 (рис.4.8) и №3 (рис.4.9) установок активации угля. 

В отсутствии котла с механической решеткой минимальные затраты возло-

жены предприятием – заказчиком работ на пилотный вариант №3 (рис.4.9). Его 

рекомендуется к рассмотрению и реализации в первую очередь. Режимы работы 

показаны на рис.4.10. 

Во всех случаях, в том числе, по варианту 3, необходимо использование до-

полнительного дымососа (вентилятора) газов рециркуляции (дымовых газов). 

Организация фракционирования может быть организована в любом месте 

(не обязательно вблизи пилотного объекта). 

Сбор фракционированных частиц может быть организован в мешки. 

Последовательность продувки: - газы рециркуляции с t=600-800
о
С, - паро-

продувка, - газы рециркуляции с t=100-150
о
С, - воздух с t=20

о
С. 

Время продувки зависит от размера частиц. При первичном опробовании 

можно ориентироваться на расчетный график продувки горячими газами. 

Анализ исходных и готовых частиц после пилотной установки, а также 

сравнение с нормами качества провести в независимой лаборатории. 
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Рис. 4.7. Пилотная установка по варианту 1: 1 - Топка парового котла , 2 - Бункер исход-

ных частиц, 3 - Механическая решетка, 4 - Горелки коксового газа , 5 - Система паро-

продувки , 6 - Система продувки решетки, 7 - Система охлаждения дымовыми газами, 8 

- Бункер сбора активированных частиц 
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Рис. 4.8. Пилотная установка по варианту 2: 1 – автоклав, 2 – система ввода исходных 

частиц, 3 – горелка коксового газа, 4 – система сброса грязных газов в топку, 5 – система 

сбора готовой продукции 
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Рис. 4.9. Пилотная установка по варианту 3: 1, 2 – система соединительных газоходов, 3 

– сбросной газоход, 4 - дополнительный дымосос (вентилятор), 5 – стакан с обрабаты-

ваемым материалом, 6 – система парообдувки, 7 – механический ворошитель, 8 – систе-

ма загрузки исходных частиц, 9 – система сбора готовой продукции 
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Рис. 4.10. График выдержки частиц 

4.5. Использование теплового насоса или органического цикла Ренкина в по-

лигенерационном комплексе  

Органический цикл Ренкина наиболее подходит для небольших электро-

станций, обычно, для электростанций мощностью несколько МВт и менее, по-

скольку на малых электростанциях нет возможности использования регулярных 

операторов. Циклы имеют несложную конструкцию и не имеют необходимости в 

сложных компонентах для производства. Тем самым, цикл становится пригодным 
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для распределенного производства тепловой и электроэнергии. Подходит паровой 

цикл, кроме источников теплоты в большом диапазоне мощностей. В настоящее 

время не существует технологии, сочетающей комплекс по производству актив-

ного угля и органический цикл Ренкина. 

Увеличение КПД энергокомплекса зависит от увеличения начальных или 

конечных параметров (давления и температуры). Современные электростанции 

работают с КПД 54-57%. Использовать биогаз как нетрадиционный источник 

энергии имеет смысл только в том случае, если поблизости есть комплекс по про-

изводству биогаза, а установленная мощность мини-ТЭЦ невелика [456, 457]. В 

настоящее время разрабатывается децентрализованная энергосистема, в которой 

мини-ТЭЦ установленной мощностью 103 кВт работает в одной системе с боль-

шим источником энергии [458, 459]. Можно сделать вывод, что дополнительные 

ресурсы для утилизации тепла на ТЭЦ, повышение эффективности на 2-3% мож-

но ожидать в циклах и установках по обработке, очистке воды при получении 

кокса или активного угля. В частности, строительные, металлургические и хими-

ческие заводы образуют энерготехнологический комплекс. Используя несколько 

методов, можно значительно увеличить их эффективность. Задача состоит в том, 

чтобы создать правильные условия и температуры и соответствующим образом 

снизить энтальпию отработанных или готовых продуктов.  

Учитывая, что при комбинировании производства тепловой энергии, элек-

троэнергии и активного угля, энергокомплекс должен находиться вблизи потре-

бителей теплоты для снижения потерь. Распределение горячей воды сложнее и 

дороже, чем распределение электроэнергии, поэтому полигенерация ведет к де-

централизованному производству электроэнергии. В то же время, чем ближе к по-

требителю, тем ниже затраты на транспортировку и распределение. Полигенера-

ция направлена на оптимизацию использования вторичной энергии и максималь-

ное повышение энергоэффективности топлива.  

Энергоэффективные тепловые насосы - геотермальные и грунтовые тепло-

вые насосы. По прогнозам Всемирной энергетической комиссии, к 2020 году доля 
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геотермальных тепловых насосов на рынке достигнет 75%. Их продолжитель-

ность работы также составляет 25-50 лет. В США федеральный закон требует ис-

пользования геотермальных тепловых насосов в новых общественных зданиях. На 

тепловые насосы также приходится 50% всего отопления в Швеции. Геотермаль-

ные тепловые насосы используют тепло, накопленное под землей под воздействи-

ем солнца или других источников тепла.  

В целом, тепловой насос - это система охлаждения, основной функцией ко-

торой является нагрев теплоносителя. Для того чтобы цикл охлаждения начался, 

необходимо выполнить определенную внешнюю работу. Эта работа связана с 

эксплуатацией компрессоров и другого оборудования, сжимающего жидкие хла-

дагенты. Вся эта работа может быть преобразована в тепло, например, при обог-

реве помещения с помощью электрического обогревателя. Преимущество тепло-

вых насосов перед другими системами отопления заключается в следующем, что 

они могут доставить в отапливаемое помещение больше тепла, чем другие мето-

ды отопления, за ту же энергию, потребляемую тепловым насосом. 

На рис. 4.11 представлена комбинация вышеперечисленных элементов с 

системой получения активного угля. 
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Рис. 4.11. Технологическая схема энергокомплекса с системой утилизации теплоты: 1 – 

турбина, 2 – электрогенератор, 3 – отработанный пар, 4 – котел с комбинированной вы-

работкой теплоты и актированных частиц, 5 – вывод готового материала, 6 – ввод хо-

лодной воды, 7 – камера охлаждения, 8 – нагретая вода, 9 – конденсатор и 10 испаритель 

теплового насоса, 11 – подогреватель воды, 12 – химочищенная вода, 13 – насос, 14 – 

исходная вода 
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В итоге системы охлаждения активного угля обеспечивают максимальное 

использование топливных ресурсов. Типичное производство электроэнергии свя-

зано с тепловыми потерями при производстве и транспортировке теплоты. При 

использовании теплоты готового продукта повышается рентабельность тепловых 

насосов. Такая система сделает общую стоимость дешевле, чем использование 

отдельной системы охлаждения и подогревателей. Относительно высокие капи-

тальные затраты ограничивают широкое применение этой системы. Производи-

тельность насоса исходной воды обычно зависит от производительности котлов. 

Технологии с меньшим коэффициентом охлаждения обычно требуют большего 

расхода охлаждающей воды.  

Системы прямого нагрева включают газ или другое топливо, которое сжи-

гается непосредственно в устройстве. Системы непрямого нагрева используют 

пар или хладагенты для подачи тепла от источника тепла. Например, источником 

может быть бойлер. Гибридные системы также включают тепловые насосы и ко-

генерационные установки, работающие на природном газе и поставляющие тепло 

и электроэнергию. Использование гибридной системы оптимизирует нагрузку на 

электросеть и экономит ресурсы [460, 461]. Разработаны технологии, сочетающие 

ОЦР с циклом производства активного угля в единой энерготехнологической сис-

теме. К тому же, практически показано повышение КПД ТЭС по сравнению с ти-

повыми схемами. 

4.6. Повышение эффективности гибридного энергокомплекса за счет 

использования сбросной теплоты 

Объем сбросной теплоты, образующейся на крупных предприятиях, практиче-

ски постоянен в течение всего года. Зимой температура воды выше, чем наружно-

го воздуха. [462, 463]. Наиболее распространенной системой является использо-

вание тепловых насосов. Такие системы концентрированно извлекают, что приво-

дит к значительной экономии энергии.  

В целях снижения себестоимости электрической и тепловой энергии большое 

внимание уделяется недорогим малозатратным технологиям, которые можно вве-
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сти в эксплуатацию в короткие сроки. В основном это технологии повышения 

эффективности котельных на вторичных энергоресурсах [464]. Большинство очи-

стных сооружений требуют реконструкции или ремонта. Очистные сооружения 

часто требуется переоснащение и ремонт. Стандартные решения, реализованные в 

проектах, не применяются. Модернизация - это процесс, в ходе которого необхо-

димо решить сложные проблемы для улучшения энергетических и экономических 

характеристик канализационной системы [465, 466]. Качество воды также кон-

тролируется специализированными лабораториями. Механическая обработка во-

ды в настоящее время является недостаточной. Развитие очистных сооружений не 

только улучшает качество воды до стандартов, но и означает снижение потребле-

ния энергии. Правильное использование источников энергии и снижение тепло-

вых потерь приобретают все большее значение в промышленности и повседнев-

ной жизни. Рост цен на энергоносители стимулирует использование низкоугле-

родных источников энергии. Одним из таких источников являются промышлен-

ные сбросы, в том числе при охлаждении готовых продуктов, например активного 

угля. Теплота охлаждения имеет низкий потенциал. 

Для повышения энергоэффективности установок очистки сточных вод необ-

ходимо эффективно использовать это тепло, также как тепло охлаждения актив-

ного угля. Решение этой проблемы открывает возможность развития распреде-

ленной генерации энергии. Термодинамическое преобразование низкопотенци-

альной тепловой энергии включает в себя различные циклы. В циклах (органиче-

ских) Ренкина используют часто рабочие жидкости с гораздо более высокой тем-

пературой, чем вода. Системы с органическим циклом Ренкина используют сточ-

ные воды или нагретый воздух в качестве низкопотенциального источника тепла 

(рис. 4.12, рис.4.13). Вода передает тепло рабочей жидкости в теплообменнике. 

Когда хладагент достигает температуры насыщения, он начинает кипеть, посту-

пает в поршневой цилиндр расширителя, расширяется при движении поршня, и 

тепловая энергия используется для механического перемещения ротора генерато-

ра. Отделенная рабочая жидкость поступает в конденсатор, где она охлаждается и 



139 

конденсируется проточной водой. Охлаждающая жидкость сжижается и подается 

обратно в теплообменник с помощью насоса, приводимого в действие двигателем. 

Компания способна использовать энергию, полученную при вращении ротора, 

для своих целей.  
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Рис. 4.12. Технологическая схема с 

использованием теплообменника 

труба - в трубе: 1 – газы; 2 – газо-

вый вентилятор; 3 – электропривод; 

4 – клапан; 5 – газоход; 6 – бак для 

воды; 7 – ввод воды; 8 - газ вышел 

Рис. 4.13. Технологическая схема с использова-

нием теплового насоса или ОЦР: 1 – электропри-

вод; 2 – насос; 3 – детандер; 4 – электрогенера-

тор; 5 – электрический кабель; 6 – теплообмен-

ник; 7 – вход воды, 8 – основной цикл теплового 

насоса 

Преимущество цикла Ренкина перед циклами Стирлинга, Брайтона и состо-

ит в том, что он адаптируется к различным тепловым ресурсам, ценовой общедос-

тупности оборудования и простоте в реализации. Также система может функцио-

нировать в бинарных циклах (высокотемпературных и низкотемпературных). 

Промышленность выбрасывает в атмосферу большое количество тепловой энер-

гии, которая образуется из продуктов сгорания при относительно низких темпера-

турах. Это часто наносит большой вред, поскольку загрязняет окружающую среду 

и вызывает изменение климата.  

Блок ТЭЦ использует только 37% энергии топлива, это означает, что 63% 

топлива безвозвратно потеряно. По этой причине повторное использование отра-

ботанного тепла на промышленных предприятиях и выработка электроэнергии из 

отработанного тепла становятся все более популярными в последние годы.  
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Большая часть объема трехатомных дымовых газов попадает в атмосферу, 

утилизация этих газов является сложным процессом. Проведен анализ метода ох-

лаждения дымовых газов для повышения КПД. Этот метод можно использовать 

на агрокомплексах с большим энергопотреблением, а также в мини-ТЭЦ неболь-

шой мощности [467, 468] 

Существует несколько вариантов конструкции теплообменников для сни-

жения температуры дымовых газов. Их можно разделить на две группы. Первая 

группа – это теплообменники контактного типа, применявшиеся в прошлом. Ко 

второй группе относят конденсационные поверхностные теплообменники. 

Поверхностный теплообменник лучше, чем контактный. Они обладают 

улучшенными техническими характеристиками. Использование контактного теп-

лообменника осложнено поглощением водой углекислого газа и кислорода. При 

этом вода приобретала коррозионно-агрессивные свойства. Использование кон-

денсирующей поверхности теплообменников позволяет избежать этого. 

Выводы по главе 4 

Проекты энергокомплексов по активированию угля и использованию систем 

утилизации теплоты нашли свое применение в современной энергетике. 

1.Разработаны проекты энергокомплексов активации угля на основе факель-

ной технологии сжигания в энергокотлах, установленных на тепловых электриче-

ских станциях и котельных крупных предприятий по добыче и переработке угля. 

2. Рассмотрены возможности использования систем утилизации теплоты на 

тепловых электростанциях и энергокомплексах по комбинированной выработке 

актививрованнного угля и теплоты. 

3. Рассмотрены наиболее приоритетные к внедрению проекты устанвок по ак-

тивированию угля в составе энергокомплексов.  
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5 Экспериментальная часть. Численные и натурные исследования основного 

теплового оборудования энергокомплекса активации угля 

5.1 Компьютерное моделирование процессов динамики частиц 

5.1.1 Газодинамика  

Рассмотрим алгоритм создания новой математической модели течения газа 

1. Построение геометрической модели 

Перенесем созданный блок Fluent в рабочее пространство проекта и начнем зада-

вать геометрические данные с помощью SpaceClaim (также геометрию можно по-

строить в DesignModeller). Создадим геометрическую модель – рабочим про-

странством будем считать объем цилиндра (1000 мм длиной и диаметром 100 мм). 

С одного торца дополнительно выделим поверхность, ограниченную окружно-

стью 80 мм – входное сечение, через которое пропускается природный газ. Пло-

щадь кольца, ограниченного окружностями 80 мм и 100 мм – входное сечение по-

дачи воздуха. Торцевое сечение напротив – выход смеси продуктов сгорания из 

рабочей зоны. Построим геометрическую модель, рис.5.1, а. 

2.Задание сетки 

При автоматической генерации создается грубая, неточная сетка, рис.5.1,б. 

Для улучшения её качества выберем метод построения сетки Sweep. Данный ме-

тод позволяет создать осесимметричную сетку, рис.5.1,в. 

Также у входной границы рабочего пространства разобьем сетку на более мел-

кие элементы с помощью инструмента Face Sizing, рис.5.2, а. 

В результате получим сетку требуемого качества, рис.5.2, б. 

Проименуем области геометрии для входа газа, входа воздуха, выхода смеси и 

ограничивающих стенок как показано на рис. 5.2, в. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.1. Геометрические данные модели (а), неточная сетка, нанесенная на геометриче-

скую модель (б), создание осесимметричной сетки (в) 
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а)  

 
б)  

 
в) 

Рис. 5.2. Построение сетки: а) разбиение сетки на мелкие элементы, б) сетка требуемого 

качества, в) построение проименованных областей 

 

Для моделирования смешения и течения газов достаточно высокой точностью 

при расчете поля скоростей потока будет обладать модель k-ε realizable. Модель 

k-ε standard экономична по вычислительным ресурсам и применима для широкого 

класса течений. Используются функции, учитывающие трение жидкости о стенки. 
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Пригодна для турбулентных течений, способна учитывать эффекты сжимаемости 

и естественной конвекции. Модель realizable – модернизированная модель k-ε 

standard, подходит для большинства задач, особенно задач о взаимодействии те-

кучих сред и о зонах отрыва потока. Подходит для группы задач «газ действует на 

газ: смешение газовых потоков». Однако решение задачи связано не только с те-

чением газа, но и теплообменом – выберем модель турбулентного течения k-ω 

SST. Данная модель хорошо описывает течение вблизи твердых стенок, а также 

теплоотдачу на стенке. Обладает меньшей диффузией, нежели k-ε standard. Мо-

дель учитывает скорость диссипации энергии. k-ω SST учитывает переходы в 

турбулентность, также её затухание. Включим модель k-ω SST, так как задача со-

стоит в перемешивании газов. Так как в модели исследуется процесс горения, то 

включим уравнение энергии. Выберем поля, отвечающие за течение смеси (Spe-

cies Transport), её сжигание (Eddy-Dissipation) в объеме рабочего пространства 

(Volumetric) и примем условия (Apply). Только после этого из выпадающего меню 

выбираем модель сжигания газа (метана, которого в природном газе содержится 

95…98%, в данном примере допустим 100% содержание метана) и воздуха (смесь 

кислорода и азота в пропорциях 23% и 77%). Далее во вкладках редактируется ре-

акция горения природного газа. 

Далее следует отредактировать граничные условия для входного сечения по-

дачи воздуха: величина скорости 0,05 м/с, вектор располагается нормально по от-

ношению к входному сечению (normal to boundary); температура воздуха на входе 

в рабочее пространство: 300 К; массовая доля содержания кислорода 23% (остав-

шиеся 77% программа автоматически заполнит не участвующим в реакции горе-

ния азотом). Аналогично зададим условия подачи газа: величина скорости 10
-3

 

м/с, вектор располагается нормально по отношению к входному сечению (normal 

to boundary); температура метана на входе в рабочее пространство: 300 К; массо-

вая доля содержания метана 100%. Граничное условие для выходного сечения за-

дается как Outflow, то есть истечение из пространства модели наружу (программа 

задает избыточное давление на выходе равным нулю, то есть считается, что исте-
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чение происходит в пространство с давлением 1 атм). Как вариант можно вруч-

ную задать условие pressure-outlet и задать избыточное давление (gauge pressure) 

равным 0 Паскалей. Однако по возможности для экономии вычислительной мощ-

ности рекомендуется в задачах на транспортировку смесей ставить выходное гра-

ничное условие Outflow. Это возможно в случаях, когда значения параметров 

смеси (скорости, давления, массовые доли) не будут сохраняться и рассматри-

ваться далее в каких-либо задачах. В нашем случае мы рассматриваем только 

процесс горения в рабочем пространстве, какие-либо исследования и манипуля-

ции с уходящими газами в данном эксперименте мы не проводим. Поэтому задаем 

выходное граничное условие Outflow. Для решения задачи с достаточно точной 

сходимостью зададимся методом Coupled. Зададим второй порядок дискретиза-

ции для степени рассеивания турбулентности (Turbulent Dissipation Rate) и расче-

та турбулентной кинетической энергии (Turbulent Kinetic Energy), что позволит 

быстрее добиться сходимости решения. Также поставим галочку в поле Pseudo-

Transient (Псевдо-нестационар), что позволит рассмотреть процесс стабилизации 

пламени во времени. Для создания анимации выделим среднее сечение рабочего 

пространства. Создадим две анимации – одну для мониторинга температуры 

пламени (изначально рабочее пространство заполнено воздухом с температурой 

300 К), а вторую – для мониторинга массовой доли метана в рабочем 

пространстве (изначально в рабочем пространстве нет метана, поэтому массовая 

доля его равну нулю). Также необходимо построить среднее сечение рабочего 

пространства, рис.5.3. 

 

Рис.5.3. Построение среднего сечения рабочего пространства 
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Далее запускается процесс инициализации. Эта процедура необходима каждый 

раз при задании условий. В том числе это требуется делать при задании новых ус-

ловий, чтобы программа стерла старые данные и начала считать модель без учета 

предыдущего эксперимента. Перейдем к запуску расчетов (Run calculation). По-

скольку метан очень быстро начнет гореть, то уменьшим в 5 раз течение времени 

эксперимента (0.2 в Time Scale Factor),. Задаемся некоторым числом итераций (в 

данном примере возьмем 600). Запускаем расчет кнопкой Calculate. После того 

как невязки расчётов (скорости диссипации кинетической энергии, векторов ско-

ростей и т.д.) упадут на несколько порядков (приблизительно на e−3) – расчет бу-

дет автоматически закончен, то есть было найден стабильное решение (устояв-

шийся режим пламени). В этой работе получим следующее количество итераций 

при расчете, рис.5.5. 

Результаты моделирования получены следующие, рис.5.5, 5.6, 5.7. 

Так как каждый кадр анимации соответствует 0,2 секунды, а сходимость была 

получена на 52-й итерации, то время стабилизации пламени занимает приблизи-

тельно 10,4 секунды. Результат также можно рассмотреть подробнее в пост-

процессинге CFD-Post, рис.5.8, 5.9. 

 

 
Рис. 5.4. Количество итераций при расчетах 
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Рис.5.5. Моделирование в момент времени: τ = 0 с (начало горения) 

 
Рис.5.6. Моделирование в момент времени: τ = 1 с 

 
Рис.5.7. Моделирование в момент времени: τ = 3 с 
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Рис.5.8. Моделирование в пост-процессинге 

 
Рис.5.9. Результаты моделирования горения природного газа 

 

5.2. Компьютерное моделирование движения запыленного потока 

Движение запыленного потока в программной среде Ansys задается на этапе 

ввода граничных условий. Условия принимаем аналогичными пункту 5.1 настоя-

щей главы. После принятия модели (A  ly) появится возможность посмотреть и 

отредактировать в модели. В результате получим следующую модель движения 

запыленных газов, рис.5.10. 
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Рис. 5.10. Модель движения запыленного потока. Поле скоростей 

 

5.3. Компьютерное моделирование многофункционального горелочного 

устройства 

Построим геометрическую модель горелочного устройства, рис.5.11.  

Внутреннее пространство заполняется объемом автоматически нажатием 

кнопки “ olume Extract”. Отключаем в меню справа не интересующие нас в дан-

ной модели ограничивающие стенки. Создаем сетку, рис.5.12. 

Задаемся граничными условиями, перейдя во вкладку Boundary Conditions: 

скорость подачи воздуха для сжигания угольной пыли: 3,4896 м/с; скорость пода-

чи угольной пыли: 3,7778 м/с; скорость подачи воздуха для сжигания газа: 

23,2639 м/с; скорость подачи газа: 0,5833 м/с. Перейдем к запуску расчетов (Run 

calculation), рис.5.11. Вводим количество итераций (для данного класса задач тре-

буется приблизительно 300…500), рис.5.14. Запускаем расчет кнопкой Calculate. 

Сохраняем результаты. Результаты можно рассмотреть в пост-процессинге 

CFD-Post. Пример итогового вида поля скоростей в объеме сжигания газа (плос-

кость проходит через сечение отверстий), рис.5.15. 
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Рис.5.11. Схематичная модель подачи потоков реагентов в горелку 

 

Рис.5.12. Построение сетки для горелочного устройства 

 

Рис. 5.13. Вид модели горелочного устройства перед расчетом 
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Рис. 5.14. Количество итераций для расчета модели 

 

Рис. 5.15. Результаты моделирования газодинамики природного газа и воздуха из горе-

лочного устройства 

5.4. Компьютерное моделирование газодинамических течений в камере сго-

рания  

Проведем компьютерную симуляцию (сжигание природного газа) и движения 

запыленного потока газов. В поле standard state enthal y содержащаяся теплота в 

килограмме топлива всегда домножена на молекулярный вес частиц, таблица 5.1.  

Таблица 5.1 Граничные условия 
Сжигание газа Сжигание пыли 

Скорость газа = 0,528 м/с 

Скорость пыли = 0 м/с 

Скорость воздуха (для газа) = 0,66 м/с 

Скорость воздуха (для пыли) = 0 м/с 

Удельная теплота сгорания 50,11 (МДж/кг) 

Скорость газа = 0 м/с 

Скорость пыли = 1,7638 м/с 

Скорость воздуха (для газа) = 0 м/с 

Скорость воздуха (для пыли) = 2,3458 м/с 

Удельная теплота сгорания 12,0 (МДж/кг) 



152 

Сохраняем результаты. Результаты можно рассмотреть в пост-процессинге 

CFD-Post. Пример итогового вида поля скоростей в объеме сжигания газа (плос-

кость проходит через сечение отверстий). 

5.4.1 Эксперимент №1 – природный газ 

 Результаты исследований представим в пост-процессинге, рис.5.16, 5.17, 5.18, 

5.19, 5.20. По результатам моделирования средняя температура камеры сгорания: 

1277 К (1004°С). 

5.4.2. Эксперимент №2 – запыленный поток 

 Результаты исследований представим в пост-процессинге, рис.5.21, 5.22, 5.23, 

5.24. 

 
Рис. 5.16. Моделирование горения природного газа в объеме котла (однорядное распо-

ложение горелок, в сечении горелки №4) 

 

Рис. 5.17. Моделирование сжигания природного газа в объеме котла (однорядное распо-

ложение горелок, в сечении горелки №3) 
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Рис.5.18. Моделирование сжигания природного газа в объеме котла (однорядное распо-

ложение горелок, в сечении горелки №2) 

 

Рис.5.19. Моделирование сжигания природного газа в объеме котла (однорядное распо-

ложение горелок, в сечении горелки №1) 

 

Рис.5.20. Моделирование сжигания природного газа в объеме котла 
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Рис.5.21. Моделирование запыленного газового потока с характеристиками из таблицы 

5.1 в объеме котла 

 
Рис.5.22. Моделирование запыленного потока газов с характеристиками из таблицы 5.1 

в объеме котла 

 
Рис. 5.23. Моделирование запыленного потока газов с характеристиками из таблицы 5.1 

в объеме котла 
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Рис. 5.25. Моделирование запыленного потока газов с характеристиками из таблицы 5.1 

в объеме котла 

По результатам моделирования в эксперименте №2 средняя температура котла 

при движении запыленного потока с характеристиками из таблицы 5.1 составила 

1382 К (1109°С). 

5.4.3 Эксперимент №3 – запыленный поток с подсветкой 

Результаты исследований представим в пост-процессинге, рис.5.25, 5.26, 5.27, 

5.28. 

По результатам моделирования в эксперименте №3 средняя температура котла 

с характеристиками угля из таблицы 5.1 составила 1357 К (1084°С). 

Результаты по изменению параметров факела по длине факела и в объеме кот-

ла представим в виде графиков 5.29, 5.30, 5.31, 5.32. 

 
Рис. 5.25. Моделирование запыленного потока газов с подсветкой с характеристиками 

из таблицы 5.1 в объеме котла 
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Рис. 5.26. Моделирование запыленного потока газов с подсветкой с характеристиками 

из таблицы 5.1 в объеме котла 

 
Рис. 5.27. Моделирование запыленного потока газов с подсветкой с характеристиками 

из таблицы 5.1 в объеме котла 

 

Рис. 5.28. Моделирование запыленного потока газов с подсветкой с характеристиками 

из таблицы 5.1 в объеме котла 
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Рис. 5.29. Зависимость концентрации СО по длине факела 

 
Рис. 5.30. Зависимость температуры в газоходе за котлом  
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Рис. 5.31. Зависимость концентрации СО2 по длине факела 

 
Рис. 5.32. Зависимость пылесодержания газов в зависимости от размеров камеры 

сгорания 

5.5. Компьютерное моделирование газодинамических течений запыленного 

потока газов в котле 

Аналогично ранее проведенным экспериментам, рассмотрим течение запыленно-

го потока газов заданного состава, рис.5.33-5.36. 
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Рис. 5.33. Распределение скоростей при движении запыленного потока в канале 

 
Рис. 5.34. Распределение астиц в движущемся запыленном потоке 

 

 
Рис. 5.35. Распределение температур при сжигании запыленного потока 
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Рис. 5.36. Распределение температур при сжигании запыленного потока 

Анализ данных компьютерной симуляции показал расхождение с расчетными 

данными 3-4%, а с экспериментальными 5-6%. 

Приведем таблицу сравнения данных разными методами. 

Таким образом, основные функции параметров для компьютерного моделиро-

вания смеси природного газа и воздуха k-omega могут быть уточнены новым ме-

тодом расчета, ранее не использовавшимся в мировой практике. 

В результате было получено, что с помощью новых методов расчета и анализа 

отклонений расхода запыленного потока в канале могут быть получены данные с 

большей точностью. В частности, представлено трехмерное распределение откло-

нений при расчете скорости потока [339-342]. 

Развитие методологии применительно энерготехнологическим комплексам на 

базе котельных агрегатов представлено автором в работах [343-355]. 

Таблица 5.2. – Сравнение результатов газодинамики  

Параметр Расчет по стандартным 

методикам 

Расчет по новой мето-

дологии 

Результаты ком-

пьютерного моде-

лирования 

Температура на выхо-

де из камеры сгорания, 
о
С 

1050 1035 1046 

Скорость истечения, 

м/с 

1,72 1,75 1,76 

5.6. Компьютерное моделирование сжигания в слое 

Актвирование может проводиться в топках паровых котлов со слоевым сжига-

нием. 
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Рассмотрим пример распределения концентрационных полей в топках подоб-

ного котельного агрегата. 

Начальные и граничные условия соответствуют условиям активации фракцио-

нированного угля условного размера 3 мм. 

 
Рис. 5.37. Моделирование слоевого сжигания 

  
Рис. 5.38. Моделирование сжигания в слое 

5.7. Моделирование движения фреона в трубах теплового насоса 

Для работы теплового насоса важное значение приобретает движение фреона в 

трубках, также как и определение температурных и скоростных полей. 

Исходные данные: 

Скорость фреона: 0,344 м/с 

Плотность 1138 кг/м
3
 

Теплоемкость 1535 Дж/кг*К 

Теплопроводность 0.085 Вт/м*К 

Вязкость 0.000000152 Па·с 

Также температура на входе 15 
о
С. 
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Внутренний диаметр трубки 3 мм, внешний 5 мм. Алюминиевая трубка. 

Результаты моделирования показаны на рис.5.39. 

 
Рис. 5.39. Распределение температур в змеевике при движении фреона 

 
Рис.5.40. Распределение температур в сечении трубки с фреоном 

 
Рис.5.41. Распределение температур на начальном участке змеевика 
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Рис. 5.42. Распределение скоростей на начальном участке змеевика 

 
Рис. 5.43. Распределение температур на прямом участке 

 
Рис. 5.44. Распределение скоростей на прямом участке 

 

5.8. Опытное сжигание разнородных топлив в паровых котлах ЧТЭЦ-2 с 

использованием многофункциональных горелок  

Из предыдущих исследований глав 3 и 4, определяют характер протекания эк-

зотермических окислительных процессов в топках, в том числе изменение темпе-

ратурного уровня на участках воспламенения и горения при уравновешенном те-

плоотводе в отсутствии дополнительно организуемой подсветки и ввода балласт-
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ных потоков инертных газов и влаги определяют геометрические и режимные па-

раметры горелок. Горелочная конструкция – основной элемент технологии топ-

ливного сжигания, отвечающая за надежность, экономичность, экологические ха-

рактеристики котельного оборудования. 

Разработка высоконадежной низкоэмиссионной конструкции горелки стала за-

вершающим этапом улучшения системы сжигания разнородного топлива на паро-

вых котлоагрегатах БКЗ-210-140Ф первой очереди ЧТЭЦ-2.  

Техническим заданием на конструирование новой горелки были выдвинуты 

следующие требования: 

– исключить пересечение газового и пылеугольного факелов на участках их 

воспламенения (это условие распространялось как на основные, так и на подсве-

точные режимы сжигания природного газа); 

– растянуть участок факельного воспламенения пыли и газа с размещением 

максимума температуры Тф0 в объеме топки на расстоянии lф=1,5…2,5 м; 

– обеспечить температурный уровень на участке с уравновешенным теплоот-

водом К1·Тф0 ≤Та.г
н
'', где Та.г

н
'' – температура факела в конце зоны интенсивного 

горения, нормированная по условиям шлакования [105]; К1 – коэффициент нерав-

номерности; 

– обеспечить устойчивое горение и максимальное выгорание топлива; 

– обеспечить необходимый рабочий диапазон регулирования системы пароох-

ладительного впрыска конденсата в пароперегреватель; 

– обеспечить температурный уровень продуктов сгорания в выходном окне 

топки К2·К3·Тт"≤Тт
н
'', где Тт

н
'' – температура факела, нормированная по условиям 

бесшлаковочной работы пароперегревателя [105]; К2, К3 – коэффициенты нерав-

номерности по ширине и высоте выходного окна топки; 

– обеспечить минимальные облучение и температуру в амбразурах горелок; 

– минимизировать выход оксидов азота с продуктами сгорания; 

– предусмотреть возможность подачи в топливные каналы пыли разнородного 

топлива. 
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Понятно, что главное требование об исключении струйно-турбулентного 

взаимодействия газового и пылеугольного факелов на участках воспламенения 

могло быть выполнено только при спутном выходе потоков реагентов из горелоч-

ных каналов в топку. Последнее было реализовано организацией подачи воздуха 

и газа по одному каналу, а пыли – по другому; газовые сопла развернуты в на-

правлении амбразуры горелочного устройства; каналы выполнили вертикально-

щелевыми с конфузорной формой выхода реагентов в амбразурах; амбразурный 

пристенок в выходном сечении экранирован топочными трубами с пароводяной 

средой. Горелки разместили в один горизонтальный ряд на фронтовой стене топ-

ки. Конструкцию и работу горелки защитили патентами Российской Федерации 

[261, 263]. Патентная версия названия горелки – «многофункциональное горелоч-

ное устройство или многофункциональная горелка» [263]. Результаты сжигания 

углеродосодержащего материала представлены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Результаты испытаний и исследований 
 

Характеристики 

Топливо 

Углеродосодержащий материал  

Теплотворная способность, Q
р
н, МДж/кг  

Влага топлива, W
р
, % 

Зола топлива, A
р
, % 

Летучие горючие, V
г
, % 

Доля подсветки, gг 

Постоянные 
*)

: 

kвл 

kгл 

kвк 

kгк 

Безразмерный остаток 90 мкм, R 90=R90 R90
ЧУ **)

 

Безразмерный размер вступивших в реакции частиц 
**

): 

δ лф= δлф δлф
ЧУ  

δ кф= δкф δкф
ЧУ  

Безразмерная координата факела 
**)

:         
    

Безразмерная доля частиц вступивших в реакции на на-

чальном участке факела
**)

: 

D лф=Dлф Dлф
ЧУ  

D кф=Dкф Dкф
ЧУ  

18,0/22,2 

3,0/1,0 

43/40 

– 

~0,6/0,4 

 

– 

– 

~2,5/2,3 

≥2,5/2,0 

0,5/0,7 

 

 

–/– 

0,3/0,35 

1,6/1,0 

 

 

– 

0,8/0,82 
*)

 данные ПИ ЮУрГУ 
**)

 параметры в знаменателе с индексом «ЧУ» относятся к проектному углю с влагой 

W
p
13…16%; размерами δлф

ЧУ
1000 мкм; δкф

ЧУ
200 мкм; длиной начального участка    

  =1,5 м;  

доля вступивших в реакции частиц Dкф
ЧУ=0,6; Dлф

ЧУ=1,0. 
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5.9. Результаты натурных испытаний, физического моделирования, лабо-

раторные данные по активированию углей 

В главе представлены результаты натурных испытаний. Отработка технологий 

пылевидного топлива с модернизацией горелочных устройств проводилась на 

котлах БКЗ-210-140Ф первой и второй очереди Челябинской ТЭЦ-2. Основной 

объем исследований выполнен силами ЮУрГУ и ЧТЭЦ-2 с участием автора, для 

оценки технико-экономических характеристик котлов привлекались специалисты 

ОАО «ИДЦ». 

Замеры температуры факела в предварительных опытах по оценке эффектив-

ности известных схем сжигания осуществляли по переносному пирометру типа 

«Проминь» в люках, в том числе на выходе из зоны интенсивного горения и на 

выходе из топки (зоны охлаждения). Этого было достаточно для предварительно-

го анализа работы топочного устройства при различных схемах заполнения реа-

гентами камеры сгорания. В дальнейшем при отработке новых технологий сжига-

ния топлива дополнительно измеряли температуру факела с помощью зонда. 

При проведении промышленных испытаний обеспечивали измерения в фикси-

руемых предварительных точках с набором информации по температуре и степе-

ни выгорания топлива с адекватной к условиям топки методикой обработки ре-

зультатов по методу наименьших квадратов. Для минимизации многочисленных 

дополнительных влияний на результаты измерений экранирующая головка отсо-

сного зонда выполнена многоканальной. 

В главе представлены результаты физического моделирования, лабораторных 

исследований, проведенных на их основе расчетов по активированию угля. 

Размеры частиц на участке интенсивного горения могут быть определены: 
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Размеры частиц с полностью выгоревшими летучими и коксом определены: 
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Таблица 5.4 – Характеристики участка факельного воспламенения по результатам на-

турных испытаний и лабораторных исследований 
 

 
Усредненные показатели 

Топливо 
Челябин-

ский уголь 

ЧУ 

Шубар-

кольский 

уголь 

Углеродосо-

держащий 

материал 

УМ 

Теплота сгорания, Q
р
н, МДж/кг  

Влажность, W
р
, % 

Зольность, A
р
, % 

Выход летучих, V
г
, % 

Кинетические константы 
*)

: 
kвл 
kгл 

kвк 
kгк 
Относительный остаток угольной пыли на сите 90 мкм, 

R 90=R90 R90
ЧУ **)

 

Относительный максимальный размер воспламенившихся частиц 
**

): 

δ лф= δлф δлф
ЧУ  

δ кф= δкф δкф
ЧУ  

10,3/12,8 
25/13 
47/40 
36/39 

 
1,10/1,00 
1,10/1,05 
1,30/1,25 
1,40/1,30 

 
1,4/1,0 

 
0,9/1,0 
0,95/1,0 

20,2 
20,0 
7,4 
50 
 

1,0 
1,0 
1,15 
1,25 

 
≥1,4 

 
1,35 
1,3 

18,0/22,2 
3,0/1,0 
43/40 

– 
 
– 
– 

~2,5/2,3 
≥2,5/2,0 

 
0,5/0,7 

 
–/– 

0,3/0,35 

 

Таблица 5.5 – Характеристики участка факельного воспламенения по результатам на-

турных испытаний и лабораторных исследований 
 

 
Усредненные показатели 

Топливо 
Челябин-

ский уголь 

ЧУ 

Шубар-

коль-

ский 

уголь 

Углеродосо-

держащий ма-

териал УМ 

Относительная длина участка воспламенения в режиме 

выработки тепла 
**)

:   ф   ф  ф
ЧУ  

Относительная массовая доля воспламенившейся пыли на 

участке lф
**)

: 

D лф=Dлф Dлф
ЧУ  

D кф=Dкф Dкф
ЧУ  

 
1,6/1,0 

 

 
1,0/1,0 

~ 0,98/1,0 

 
1,0 

 

 
1,0 

~1,01 

 
1,6/1,0 

 

 
– 

0,8/0,82 

*)
 по данным лабораторного анализа ЮУрГУ. 

**)
 параметры в знаменателе с индексом «ЧУ» относятся к челябинскому углю с W

p
13…16%; 

δлф
ЧУ
1000 мкм; δкф

ЧУ
200 мкм;   ф

ЧУ=1,5 м; Dкф
ЧУ=0,6; Dлф

ЧУ=1,0. 

Первый период характеризуется безвоспламенительным нагревом частицы с 

выходом влаги и природных горючих летучих веществ; он равен, с: 

0,8

i

4

г

14

влiвл δТ105,3kτ   .    (5.5) 
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Последующий нагрев всех компонент частицы в кислородной среде вызывает 

воспламенение и горение летучих веществ; время их выгорания, с: 

i

6

глiгл δ100,5kτ  .     (5.6) 

Время начала окисления коксового остатка i-той частицы, с: 

 n2

3

г

1,2

iу

10

вкiвк 21/ОТδρ101,12kτ   .   (5.7) 

Последний период связан с выгоранием коксового остатка, с: 

)δ;Т;(Оτ iг2iгк f .      (5.8) 

В формулах (5.5)–(5.8) kвл, kгл, kвк – опытные коэффициенты, ρу – плотность 

угля, кг/м
3
, n ≈ 0,5, δi – размер i-той частицы, м; О2 – концентрация кислорода, %; 

Тг – температура средняя в камере, К. 

Временные технологические отрезки связаны между собой: 

iiглiвлiвк Δττττ  ,      (5.9) 

причем )/τΔτ( iвкi  ≈ 0,1 – 0,15. 

Таблица 5.6 – Результаты расчетов на основе полученных кинетических констант лабо-

раторных исследований – шубаркольский уголь 
Тг, К δ×10

3
, м О2, % τвл, с τгл, с τвк, с 

1000 0,5 5 1,212 0,125 2,710 

1000 1,0 5 2,110 0,500 6,223 

1000 2,0 5 3,673 2,000 14,305 

1000 0,5 10 1,212 0,125 1,917 

1000 1,0 10 2,110 0,500 4,403 

1000 2,0 10 3,673 2,000 10,115 

1000 0,5 21 1,212 0,125 1,323 

1000 1,0 21 2,110 0,500 3,038 

1000 2,0 21 3,673 2,000 6,980 

1200 0,5 5 0,585 0,125 1,569 

1200 1,0 5 1,017 0,500 3,603 

1200 2,0 5 1,772 2,000 8,279 

1200 0,5 10 0,585 0,125 1,109 

1200 1,0 10 1,017 0,500 2,548 

1200 2,0 10 1,772 2,000 5,854 

1200 0,5 21 0,585 0,125 0,765 

1200 1,0 21 1,017 0,500 1,758 

1200 2,0 21 1,772 2,000 4,040 

1400 0,5 5 0,315 0,125 0,988 

1400 1,0 5 0,549 0,500 2,269 

1400 2,0 5 0,956 2,000 5,213 

1400 0,5 10 0,315 0,125 0,698 

1400 1,0 10 0,549 0,500 1,605 

1400 2,0 10 0,956 2,000 3,686 

1400 0,5 21 0,315 0,125 0,482 

1400 1,0 21 0,549 0,500 1,107 

1400 2,0 21 0,956 2,000 2,544 
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Таким образом, на основе экспериментальных данных получены зависимости 

времени нахождения частиц на каждом из участков в процессе активации угля. 

Зависимости – экспоненциальные, имеют общий вид: 

             ,      (5.10) 

где А, В – коэффициенты для марки угля, δ – текущий размер частицы. 

Таблица 5.7 – Результаты расчетов на основе полученных кинетических констант лабо-

раторных исследований – челябинский уголь 
Тг, К δ×10

3
, м О2, % τвл, с τгл, с τвк, с 

1000 0,5 5 1,3332 0,1375 2,981 

1000 1,0 5 2,321 0,55 6,8453 

1000 2,0 5 4,0403 2,2 15,7355 

1000 0,5 10 1,3332 0,1375 2,1087 

1000 1,0 10 2,321 0,55 4,8433 

1000 2,0 10 4,0403 2,2 11,1265 

1000 0,5 21 1,3332 0,1375 1,4553 

1000 1,0 21 2,321 0,55 3,3418 

1000 2,0 21 4,0403 2,2 7,678 

1200 0,5 5 0,6435 0,1375 1,7259 

1200 1,0 5 1,1187 0,55 3,9633 

1200 2,0 5 1,9492 2,2 9,1069 

1200 0,5 10 0,6435 0,1375 1,2199 

1200 1,0 10 1,1187 0,55 2,8028 

1200 2,0 10 1,9492 2,2 6,4394 

1200 0,5 21 0,6435 0,1375 0,8415 

1200 1,0 21 1,1187 0,55 1,9338 

1200 2,0 21 1,9492 2,2 4,444 

1400 0,5 5 0,3465 0,1375 1,0868 

1400 1,0 5 0,6039 0,55 2,4959 

1400 2,0 5 1,0516 2,2 5,7343 

1400 0,5 10 0,3465 0,1375 0,7678 

1400 1,0 10 0,6039 0,55 1,7655 

1400 2,0 10 1,0516 2,2 4,0546 

1400 0,5 21 0,3465 0,1375 0,5302 

1400 1,0 21 0,6039 0,55 1,2177 

1400 2,0 21 1,0516 2,2 2,7984 

Уравнение (5.10) можно преобразовать для времени активации угольных час-

тиц шубаркольского бурого угля марок Б3: 

                       ,      (5.11) 

                       ,      (5.12) 

                       ,      (5.13) 

5.10. Опытное исследование работы системы утилизации теплоты 

Например, в Германии H. D. Baehr [472], в Польше Ya. Shargut, T. Bes [473, 

474], в Украине V. M. Brodyanskiy, I. P. Ishkin [475, 476] начали вводить в науку 

понятие эксергии и эксергетического анализа применительно к тепловым насосам 
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и холодильным установкам. Особо следует отметить работу D. P. Gokhstein [477], 

которая повлияла на развитие этого направления в дальнейшем в странах Восточ-

ной Европы и Азии. В настоящее время методика применяется, в первую очередь, 

для тепловых насосов [478]. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.45. – Зависимости времени активации: τвл, τгл, τвк 

 пылевых частиц а) шубаркольского угля б) челябинского угля при Т=1000К, доле ки-

слорода 0,21: 0,5×10
-3
м, 1,0×10

-3
м, 2,0×10

-3
м 
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Здесь следует отметить наиболее значимые работы авторов  . M. Brodyanskiy, 

V. Fratsher, K. Michalek [479]. Диаграммы Сэнки также применимы к решению 

поставленных задач [480]. Диаграммы другого ученого – Гроссмана [481] стали 

своеобразным продолжением развития диаграмм Сэнки. 

Эксергетический экономический метод является продолжением развития эксер-

гетического метода при его совмещении с методами экономического анализа 

[482]. Метод предусматривает решение сопряженных задач оптимизации конст-

рукции тепловых насосов. Если будет использована геотермальная энергия, то та-

кой подход к решению тоже возможен [483]. Метод широко применяется, начиная 

с 90-х годов в мировой практике [484].  

Представленная в [479] методология базируется на методике эксергетических 

балансов и методах вычисления эксергетических КПД. Основы современного эк-

сергетического метода изложены в [485, 486, 487]. Dincer в работе [486] представ-

ляет методологические основы использования эксергии и потерь эксергии как ос-

новных величин, показывющих эффективность работы различных теплотехноло-

гических устройств. 

Тепловые насосы предназначены для использования низкопотенциальных ис-

точников энергии [488], в качестве которых могут использоваться воздух, грунт и 

вода [489, 490]. В исследованиях различных авторы были представлены научные 

статьи о методах повышения отопительного коэффициента COP [491]. 

В настоящее время исследователи, особенно в области низкотемпературной 

техники, переходят от метода энергетических балансов на основе первого закона 

термодинамики к эксергетическому методу на основе второго и первого законов 

термодинамики. Известны методологические основы применения эксергии в раз-

личных отраслях промышленности, например в нефтегазовой, металлургической 

и энергетической. Но для агрегатов и устройств в области холодильной техники, 

кондиционирования, вентиляции, тепловых насосов и систем утилизации теплоты 

разработка алгоритмов и математических моделей по использованию эксергии 

потоков наиболее актуальна. Следует отметить, что совершенствование сущест-
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вующих методик и разработка новых возможны только при проведении экспери-

ментальных исследований. 

При помощи экспериментальной установки можно определить возможные ре-

жимы работы, определить характерные показатели, тепловые потери, потери 

энергии и эксергии. 

Для достижения указанной цели работа разбивается на научные задачи. 

1.Изучение работы теплового насоса на научно-исследовательской установке, 

согласно рис.5.43 и рис.5.44. 

2.Определение основных термодинамических параметров при работе теплона-

сосной установки, а именно температуры, давления, расхода теплоносителей и 

хладагента. 

3.Определение основных функций параметров, в частности, энтальпии и энтро-

пии в характерных точках, определение характерных величин цикла. 

4.Составление эксергетического баланса. 

Эксергия потока в удельном виде (эксергия энтальпии) exi, кДж/кг, определяет-

ся по формуле (5.14): 

exi=i1-iо.с-То.с  s1-sо.с ,                                                       (  1 ) 

где i1 – удельная энтальпия потока в сечении 1, кДж/кг, s1 – удельная энтропия 

потока в сечении 1, кДж/(кг·К), параметры и функции окружающей среды: iо.с  – 

удельная энтальпия окружающей среды, кДж/кг, То.с  – абсолютная температура 

окружающей среды, К, sо.с – удельная энтропия окружающей среды, кДж/(кг·К). 

Уравнение (5.15) в измененном виде: 

exi=i1-ai                                                                   (  15) 

Анергия энтальпии ai, кДж/кг, определяется по формуле (5.16): 

ai=iо.с+То.с  s1-sо.с .                                                         (  16) 

Далее рассмотрим экспериментальную исследовательскую установку и ее схе-

му работы, а после на ее основе приведем пример расчета термодинамического 

анализа с  использованием разработанного эксергетического метода. 

На рисунке 5.46 приводится тепловая схема установки. 
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В экспериментах рабочий режим теплонасосной установки на хладагенте 

R407c характеризуется следующими температурами: tн= -7
 о
С при давлении pн=3,2 

бар; t′к =28
 о
С при давлении pк=12,3 бар; tвх = 41

 о
С, tвых = 45

о
С – по нагреваемой 

воде. 

Вышеуказанные температуры определялись экспериментально. 

Далее рассчитаем температуры, численные значения которых неизвестны, но 

их можно определить на основе полученных экспериментальных данных. 

Диаграмма lg(p)-i с циклом теплового насоса приведена на рисунке 5.47. 

Расчеты точек на диаграмме сведем в таблицы 5.8, 5.9.  

Цикл в других значимых координатах прдеставлены на рис. 5.48-5.50. 

Расчет точек, параметров и функций параметров по этим диаграммам пред-

ставлены в таблицах 5.10-5.12. 

4
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Рис.5.46. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – бак воды, 2 – вода, 3 – про-

межуточный теплоноситель, 4 – расширительный бак, 5 – теплонасосная установка, 6 – испари-

тель, 7 – объемный компрессор, 8 – конденсатор, 9 – расширительный клапан, 10 – датчик тем-

пературы, 11 – электрический нагреватель, 12 – подача нагретой воды, 13 – мембранный бак, 14 

– бак косвенного нагрева, 15, 17 – клапаны подмешивающие, 16, 18 – насосное оборудование, 19 

– радиатор 

На рис.5.46 представлена схема лабораторной установки, основными жлемен-

тами которой являются тепловой насос 5, бак холодной воды 1, бак косвенного 

нагрева 14 и система утилизации теплоты 19. 

i, кДж/кг

lg(p)

176

22''5 2'4 3

 
Рис. 5.47. Цикл в координатах lg(p)-i 
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s, кДж/(кг·K)

T, K

1

76

2

2''

5

2'

4
3

 
Рис. 5.48. Цикл в координатах T-s 

 

Таблица 5.8. Точки на диаграмме 

Формула/способ опре-

деления 

Значение Единица 

измерения 

       кДж/кг 

       кДж/кг 

        кДж/кг 

la  2
   1    кДж/кг 

   
к

 
н
      - 

 
i
 0,75 - 

l  la  
i

       кДж/кг 

         кДж/кг 

         кДж/кг 

       кДж/кг 

       кДж/кг 

                кДж/кг 

       кДж/кг 

В таблицах 5.8 и 5.9 представлены результаты измерений температуры, давления и энталь-

пии лабораторной установки на рис.5.46. На основе этих днных рассчитан цикл ТНУ, получены 

значения наиболее важных с точки зрения эффективности параметров. В таблицах 5.10 и 5.11 

рассчитаны эксергетические характеристики ТНУ. 

Таблица 5.9. Параметры в точках на диаграмме 
Точки на диа-

грамме 
Измеряемые параметры 

- р,бар t, 
o
С v,  м

3
/ кг s, кДж/ кг 

1                  

2'                     

2                     

2''                    

3                      

4                       

5                       

6                      

7                    
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s, кДж/(кг·K)

1
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2''

5
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i, кДж/кг

 
Рис. 5.49. Диаграмма i-s 

e, кДж/кг

176

2
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i, кДж/кг

 
Рис. 5.50. Диаграмма e-i  

Таблица 5.10. Характеристические величины цикла 
Формула Значение Единица измерения 

               кДж/кг 

                 кДж/кг 

                         кДж/кг 

 
т
=Gв с  ρ(t вых-tвх)/ т

        кВт 

                             кг/с 

                      м
3
/с 

                    кДж/м
3
 

                       кВт 

                            кВт 

                        кВт 

                    кВт 

                    0,949 - 

        м
 0,9552 кВт 

                   0,893 - 

         э
        кВт 

                          кВт 

           (  +  ) 4,136 - 

         0,2418 - 

  
  

 
            

  
     

      

 
272,9 К 

τн    То с Тн
ср 0,0253 - 

  =τн    4,63 кДж/кг 

Тв
ср  

Тв вых  Тв вх

ln
Тв вых

Тв вх

 
315 К 

τв    То с Тв
ср 0,155 - 

  =τв    35,6 кДж/кг 

  =
  

   

 
52,75 кДж/кг 

   
  

     

 
0,62 

 

- 
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Таблица 5.11. Эксергетические характеристики цикла 

Формула Значение 

величины, 

кДж/кг 

    
    = -   

  
  

   
    

5,8 

    
     

=           2,349 

                       2,776 

                       3,378 

                      7,182 

    =           5,32 

        
         

     
                   

24,029 

                 
21,78 

 

Таблица 5.12. Функции в точках на диаграмме 

Номер 

точки 

Эксергия е, 

кДж/кг 

Анергия a, 

кДж/кг 

1 29,725 390,275 

2 74,058 392,642 

3 35,09 204,91 

4 33,19 203,81 

5 29,13 (24,6) 194,87 

6 24,663 (29,3) 199,337 

7 24,62 382,38 

Выводы по главе 5 

1. Проведено численное моделирование динамики и горения природного газа, 

запыленного потока фракционированными частицами угля для условий энергети-

ческого котельного агрегата с факельным сжиганием. 

2. Проведено численное моделирование движения фреона в теплонасосной ус-

тановке. 

3. Проведен физический эксперимент по сжиганию углеродсодержащего мате-

риала для условий тепловой электростанции. 

4.Проведены лабораторные исследования по активированию угля и результаты 

расчетов на основе полученных данных. 

5. Проведен физический эксперимент по использованию теплового насоса для 

системы охлаждения активного угля. 

6. Проведено сравнение полученных в результате экспериментов данных. 
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6. Прикладная часть. Контроль и диагностика работы энергокомплекса 

Целью главы является обеспечение эффективного сгорания топлива в услови-

ях регулярно изменяющихся свойств топливного агента. 

Решаются научные задачи: 

1. Разработка расчетной методики, позволяющей определить необходимое 

время горения частиц или время горения природного газа для обеспечения необ-

ходимой длины факела, ограничиваемой геометрией котла. 

2. Адаптация методики под возможности современных технологий, снятие по-

казаний с приборов и датчиков, воздействие на топливовоздушный поток и регу-

лирование тепловых характеристик потока. 

3. Создание программного алгоритма, позволяющего вычислять необходимое 

воздействие и производить регулирование, а также собирающего и систематизи-

рующего данные об ожидаемом (вычисляемом) и произведённом (реальном) эф-

фекте с построением прогнозных характеристик. 

4. Создание нейросетевого алгоритма регуляции, который будет обучаться на 

собранных в п.3 данных и адаптироваться под конкретный вид котла в составе 

энергокомплекса. 

Рациональное использование топливных ресурсов является важным вопросом 

современной экономики, существующей в условиях ограниченного предложения 

топливно-энергетического рынка. При правильной организации процесса горения, 

разработки методов управления факелом и тем более внедрения нейросетевых ал-

горитмов, помимо снижения расхода топлива на котел, рационализация горения 

приводит к уменьшению выбросов и благотворно сказывается на экологии. 

Усовершенствована теоретико-методологическая база для исследования теп-

лообмена и горения природного газа в котлах, основанная на концепции факель-

ного континуума как непрерывной сплошной среды и созданной авторами мето-

дики оценки длины факела и времени горения частиц пыли в условиях регулярно 

изменяющихся свойств топливного агента от параметров топливного агента, ко-

тельного агрегата и параметров процесса, которая адаптирована под возможности 
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современных технологий, снятие показаний с приборов и датчиков, воздействие 

на топливовоздушный поток и регулирование тепловых характеристик потока и 

качества подаваемого в топку топлива. На базе разработанной авторами методики 

создан программный алгоритм, обрабатывающий, систематизирующий данные и 

прогнозирующий параметры факела при изменении факторов, которые учитыва-

ются методикой. 

Практическая значимость заключается в увеличении КПД проектируемых кот-

лов, а также продлении срока эксплуатации и повышении эффективности уже ис-

пользуемых, а именно это позволит котельному агрегату быстро адаптироваться к 

колебаниям свойств запыленных газов, а также быстрее менять температурные 

поля при смене характеристик топлива, что в итоге позволит предотвращать не-

дожог топлива, увеличить тепловую эффективность котельного агрегата путём 

регулировки длины факела под глубину топочного пространства, рис.6.1. 

Прикладная часть работы с точки зрения экономических перспектив для науки 

состоит в том, что сам разработанный программный продукт не использует слож-

ных и дорогостоящих вычислительных комплексов для моделирования, таких как 

ANSYS, Comsol, MathCad, SolidWorks, его алгоритмы построены на использова-

нии эмпирических данных, замеряемых при функционировании котельного агре-

гата, организуемых в таблицы базы данных. 

Выполнение поставленных целей невозможно без структуры передачи данных. 

Данная структура была построена на основании имеющихся в распоряжении ре-

сурсов, она относительно проста и удовлетворяет следующим требованиям: 

- возможность автоматизированного сбора данных; 

- возможность сохранения истории обучения; 

- возможность ограничения воздействия на процесс горения; 

- возможность верификации расчётных данных диспетчером. 

Обработка данных происходит следующим образом, рис.6.2. 
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Рис. 6.1. Топка котла в составе энергокомплекса 

 
Рис.6.2. Схема передачи данных 

Тепловая картина камеры сгорания строится на основании показаний оптиче-

ских пирометров и термозондов. Замеряются также такие показатели как скорость 

воздушной струи и топливо-воздушной смеси, температура и концентрация реа-

гентов в уходящих газах за камерой сгорания, фракционный и химический состав 

исходного топлива. 
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Снимаемые показания передаются на SCADA server, в качестве которого вы-

ступает локальный компьютер предприятия с установленной SCADA системой. 

Через программный интерфейс приложения SCADA-администратор данные пере-

даются в службу ScadaSqlService, откуда по каналу связи экспортируются в базу 

данных Microsoft S L, после чего могут быть использованы сторонними про-

граммами. 

Разрабатываемое приложение через определённые промежутки времени обра-

щается к базе данных за информацией. На основе различия между этой информа-

цией о текущей тепловой картине и предыдущими расчётами, предполагающими 

её будущее состояние, а также на основе разницы между входными данными рас-

чёта и текущими входными данными происходит корректировка расчётных алго-

ритмов.  

По завершении обучения, в качестве которого рассматривается адаптация рас-

чётных алгоритмов под получение точных результатов, программа производит 

новый расчёт и отправляет сигнал на регулирующие органы: заслонки, дутьевые 

вентиляторы, клапаны и так далее. Однако прежде чем команда будет исполнена, 

она должна пройти контроль на адекватность. Это необходимый шаг на первое 

время, потому что в ходе обучения неизбежны ошибки. При некоторых коэффи-

циентах функция может обращаться в расходящийся ряд и давать существенные 

отклонения. При изменении положения регулирующего органа изменяется и теп-

ловая картина топочной камеры, вслед за этим проводится новое измерение. 

Прогнозирование характеризует будущее развитие тепловой карты (совокуп-

ности тепловых полей, меняющихся во времени) топочной камеры котельного аг-

регата. 

Процессы горения топлива являются нестационарными.  

Чем больше период прогноза (упреждения), тем больше варьируются факторы, 

влияющие на протекание процесса как прямо, так и косвенно. Кроме того могут 

обозначить своё влияние непредвиденные факторы, существенно деформирую-

щие изучаемый процесс. К подобным относятся факторы, для предвидения влия-
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ния которых в момент составления прогноза нет необходимых данных, а также те, 

природа которых неопределенна. 

Случайные величины, в отличие от неопределённых, имеют кривую распреде-

ления и определённую вероятность попадания в заданный интервал. 

В данном случае могут быть использованы для подстройки длины факела и 

времени горения частиц в зависимости от непрерывно меняющегося в ограничен-

ном диапазоне состава топливной смети и окислителя. 

Также следует отметить, что для успешной адаптации модели следует макси-

мально приблизить частоту измерений к шагу прогнозирования. Шаг прогнозиро-

вания, в свою очередь, определяется динамикой процесса. Процессы горения про-

текают быстро, однако приняв во внимание низкую скорость суточных колебаний 

температуры наружного воздуха, подаваемого для окисления, можно предполо-

жить, что замеры, совершаемые один раз в минуту будут достаточно близки друг 

к другу, чтобы фиксировать непосредственное влияние регулирования на процесс 

горения. Прогнозирование происходит на основе множества снимаемых показа-

ний, таких как скорость подачи и температура топлива, воздуха, топливовоздуш-

ной смеси и дымовых газов, средняя удельная теплота сгорания топлива, фракци-

онный состав, коэффициент избытка воздуха, содержание окиси углерода в дымо-

вых газах.  

1. Преобразуя основное уравнение теплового баланса для участка воспламене-

ния факела, получим: 

lф  
 г  Тф0  Т0  Fф

 н
р о

  р
о  σ   т  Тф 

          а.г
i=n
i=1

,                                 (  1) 

где lф– длина факела на участке воспламенения, м;  г – условный коэффициент 

теплопроводности среды продуктов сгорания, кВт/(м·К); Тф0 – практическая тем-

пература среды факела на начальном участке, К; Т0 – начальная температура сре-

ды факела, К; Fф – конструктивное сечение котла соответствующее сечению сре-

ды факела, м
2
;  

н
р о  – теплота сгорания, кДж/кг; Bр

 – расход топлива, кг/с. 
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Введем дополнительные ограничения для начала расчета. Опираясь на опытные 

данные можно принять:  г    кВт/(м·К); Т0   900 К;    = 5,67·10
-11 

кВт/(м
2
·К

4
); 

 т  0,9. Величина Bр
о принимается исходя из данных о работе котла. Величина 

 
н
р о принимается исходя из данных о топливе. Величина Тф0 зависит от свойств 

топлива и принимается по анализу состава топлива или пробного сжигания, а во 

время работы котла уточняется. Комплекс    i  Fi а.г
i=n
i=1  нормативный, причем 

площадь поперечного сечения факела в зоне интенсивного горения Fф считается 

по (6.2) и (6.3). С фронтальной и встречной компоновками горелок: 

Fф =Hа.г Aт,                                                             (  2) 

Fф=Hа.г Cт,                                                              (  3) 

где Hз.и.г – высота зоны интенсивного горения, м; Aт – ширина котла, м; Cт – глу-

бина котла, м. Величины Hз и.г, Aт, Cт зависят от геометрии котла. 

2. Скорость движения в факеле будет изменяться согласно зависимости: 

ωф=ω0 kF k  k ,                                               (  4) 

ωф – скорость движения в факеле, м/с; ω0 – скорость движения на срезе горелки, 

м/с; факторы влияния изменения: kF – сечения факела на скорость; k  – объёмного 

расхода среды в факеле на скорость; k  –температуры факела на скорость. 

Фактор влияния изменения сечения факела на скорость: 

kF=        
  

  
 

  

,                                        (  5) 

Влияние факторов k  и k  на скорость топливовоздушной смеси на рассматри-

ваемом участке воспламенения незначительно. 

k
V
=1/(1+l

ф
(V

г
/V

в
-1)) ,      (6.6) 

k
T
=Т

ф
/Т

0 .       (6.7) 

3. Время движения факела на участке горения, с: 

τ=lф ωф,                                                          (  8) 

где lф – длина факела на участке горения, м; ωф – скорость движения в факеле, 

м/с. 



183 

4.Адиабатическая температура по длине факела: 

         lф    
 
        .     (6.9) 

5. Время нагрева до заданной температуры интенсивного выделения 

летучих веществ (воспламенения), с: 

τнагр част =
δ ρ c  

2    
 ln  

 г- 0

 г- восп
 ,                                        (  10) 

где δ – условный размер частицы вещества, содержащегося в запыленном потоке, 

м; ρ – плотность вещества, кг/м
3
; c – массовая теплоемкость вещества, 

кДж/(кг·
о
С);   – коэффициент термической массивности вещества;   – коэффици-

ент теплоотдачи на поверхность вещества, Вт/(м
2
·К);   – коэффициент формы ве-

щества;  г – температура топочных газов, 
о
С;  0 – начальная температура вещества, 

о
С;  восп – температура воспламенения, 

о
С. При высоких значениях  восп время 

сушки можно не учитывать, рис.6.3. 

 
Рис. 6.3. Изменение интегральной функции Ф(Lф) по длине факела Lф: линия А–В – на-

чальный участок факела до воспламенения; точка В – начало горения, точки D, Е – за-

вершение горения с заданной степенью недожога; пунктирная линия В–Е 

линейная аппроксимация степени выгорания топлива 

Для создания программного продукта была выбрана среда программирования 

Microsoft Visual Basic 6.0, рис.6.4. Полученный продукт принимает на ввод через 
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текстовые окна значения аргументов, к которым относятся величины методики, 

фигурирующие как невычисляемые, и характеризующие состав и свойства топли-

ва, свойства факела, параметры дымовых газов и геометрия котельного агрегата. 

Из числа аргументов выбирается один изменяемый, задаются пределы его изме-

нения в процентах от указанной величины.  

После нажатия кнопки «Calculate» все функции вычисляются для заданных в 

текстовых полях аргументов. Для построения графика каждой функции создана 

отдельная кнопка, после нажатия которой функция связывается с выбранным ар-

гументом. Для построения графика вычисляется среднее по пределам изменения 

значение функции и два крайних, после чего график центрируется в графическом 

окне и масштабируется. Затем вычисляется массив равномерно распределённых N 

точек, которые наносятся на график. Пример работы программы изображён на ри-

сунке 6.5. Построена функция длины факела. 

На рисунке 6.6 изображён ряд графиков, показывающих отклонения спрогно-

зированных значений длины факела от действительного её значения при различ-

ных значениях параметра сглаживания, расположенного рядом с аргументом тем-

пературы в зоне интенсивного горения, запечатлённых в момент времени после 

смены вида топлива (13:00 08.04.2019). 

 

 

Рис. 6.4. Внешний вид базы данных 
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Рис. 6.5. Внешний вид окна программы  

 

 
Рис. 6.6. Прогнозирование длины факела с различными весовыми коэффициентами при 

аргументе температуры в зоне интенсивного горения 

6.1.Программа по оптимизации системы энергосбережения 

Программа предназначена для специалистов в области проектирования систем 

управления и программистов контроллеров теплоэнергетических установок. Про-
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грамма считает эксергию для каждого часа дня по вводимым значениям темпера-

туры окружающей среды, а также значения лучеиспускание света для чистого не-

ба в горизонтальной поверхности для оптимального угла наклона фотоэлектриче-

ской поверхности для каждого дня выбранного месяца. В программе реализованы: 

визуальное представление величин лучеиспускания света для чистого неба в го-

ризонтальной поверхности для оптимального угла наклона солнечной панели Че-

лябинского региона и, как следствие, энергоэффективной выработки электроэнер-

гии для выбранного месяца и эксергии для заданной температуры окружающей 

среды. Тип ЭВМ: IBM PC - совмест. ПК; ОС: Windows 7/10. Листинг программы 

представлен в [492]. 

6.2. Программный комплекс расчета параметров возобновляемых источ-

ников энергии на основе нейросетевого алгоритма 

 Программа предназначена для специалистов в области проектирования систем 

управления и программирования контроллеров тепло- и электроэнергетических 

установок, а также установок, работающих на возобновляемых источниках энер-

гии. Программа прогнозирует данные по исходным файлам по скорости ветра для 

лопастей ветроустановок, выработки электрической энергии солнечной панелью, 

температуры поверхности солнечной панели, выработки электрической энергии 

фотоэлементом. В программе реализованы: визуальное представление прогности-

ческих данных скорости ветра для лопастей ветроустановок, выработки электри-

ческой энергии солнечной панелью, температуры поверхности солнечной панели, 

выработки электрической энергии фотоэлементом с применением запрограмми-

рованных самообучающихся нейронных сетей, а также визуальное представление 

исходных данных. Листинг программы представлен в [493]. 

6.3.Перспективы использования новых технологий при передаче сигналов 

от фотоэлектрических преобразователей 

Актуальностьсовершенствования методов моделирования процессов передачи 

данных определяется необходимостью  повышения их аналитических возможно-

стей и получения более точных решений при использовании достижений ряда на-
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ук. Это  является  ответом на вызовы сформулированной интеграционно-

конвергентной организационно-технологической парадигмы развития сложных 

систем. В своих ранних работах [3] исследователи подчеркивают, что при исполь-

зовании расчетов по теореме Найквиста-Шеннона возникает ряд проблем, объяс-

нение которых возможно только при использовании новых методологий и мате-

матических моделей. Столкнувшись на практике расчетов с использованием ней-

росетевых алгоритмов, например, с построением линий тренда на базе функций, 

построенных на условиях дискретизации по теореме Найквиста, автор [3] предла-

гает использовать новые методы аппроксимации кусочно-линейных функций, ко-

торые позволяют достичь меньшей погрешности по сравнению со стандартными 

методами расчета. Теоретическое существование такой возможности подтвер-

ждено методами геометрической алгебры многомерного пространства, иссле-

дующей вычислительные подходы к сжатию и растягиванию как видам преобра-

зования пространства. Впоследствии эти подходы образовали математические ос-

новы квантовой механики. 

Наиболее известной работой последнего времени является книга Kok C.-W. и 

Tam W.-S.[494, 495]. В этой книге дается сводка работ по системам передачи и 

обработки сигналов, а также математические соотношения, позволяющие реали-

зовать подобные системы на практике. 

В работах Basak G. et al. [496], GamaF. et al. [497] представлены основы пере-

дачи сигналов. Особенно в работе OrtegaA. et al. [498] отчетливо показаны пре-

имущества новых методов дискретизации сигналов, в работе того же автора Orte-

ga A. Et al. [499] показаны недостатки применения рядов Фурье при обработке и 

передаче сигналов. 

Предпосылками к работе [3] являются фундаментальная работа, на которую 

часто ссылаются исследователи, а именно Mayers D.F. et al. [500] о математиче-

ских соотношениях при обработке сигналов. 
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Кроме того, следует отметить, что дискретизацией аналоговых сигналов до 

последнего времени занимался специалист Sozanski K. [501]. Он же исследовал 

устойчивость передачи данных [502]. 

Работы OshanaR. [503], Meyer-Base A. [504] связаны с преобразованием сигна-

лов для нейросетевых алгоритмов, они близки к теме исследования. 

Исследования O’Shaughnessy D. [505], Khobotov A.G. et al. [506] связаны с по-

вышением эффективности устройств при обработке сигналов в нейросетях. 

Работы Malsagov M.Y. et al. посвящены исследованию весовых коэффициен-

тов [507] и обучению нейросетей [508]. Исследователи Kryzhanovsky B. et al. [509] 

изучали непосредственно дискретизацию сигналов. А в работе [510] указаны пре-

имущества и недостатки различных методов дискретизации. Авторы хотели бы 

отметить книги, которые положены в основу проектирования нейросетей [511], их 

применению на практике [512] и проявлению осцилляций при решении [513]. 

Выводы по главе 6 

1. Достижение поставленных целей невозможно без структуры передачи дан-

ных. Разработанная структура была построена на основании имеющихся в распо-

ряжении ресурсов, она относительно проста и удовлетворяет следующим требо-

ваниям: 

- возможность автоматизированного сбора данных; 

- возможность сохранения истории обучения; 

- возможность ограничения воздействия на процесс горения; 

- возможность верификации расчётных данных диспетчером. 

2. Для управления гибридным энергетическим комплексом нового поколения 

автором созданы программы: 

Программа по оптимизации системы энергосбережения. 

Программный комплекс расчета параметров возобновляемых источников 

энергии на основе нейросетевого алгоритма. 
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7 Экономическая оценка перевода котельных и ТЭС в гибридные энергети-

ческие комплексы, сипользующих органическое топливо и солнечную энер-

гию, производящих электрическую, тепловую энергию и активный уголь 

7.1 Стратегическая направленность работы 

7.1.1 Внедрение в проекты и котлы ТЭС результатов диссертационной работы 

по организации энергокомплексов в топках промышленных котлов согласуется с 

«Энергетической стратегией России на период до 2030г.», а также «Основами го-

сударственной политики в области экологического развития РФ на период до 

2030г.», утвержденными Президентом РФ 30.04.2012г [377-381]. 

7.1.2 Одно из направлений реализации правительственного распоряжения о 

повышении эффективности использования угля связано с увеличением доли твер-

дого топлива за счет комбинированной выработки теплоты и активного угля. То-

же касается и повышения эффективности газопылеугольных объектов энергетики, 

на которых возможна организация энергокомплекса. Экономическую целесооб-

разность такого мероприятия можно оценить по изменению годовых топливных 

затрат при выработке равноэквивалентной продукции [382]: 

  Э  Э  Э   СгВ 
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г  СуВ 
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у
    (  1) 

где Э , Э  – топливная составляющая годовых затрат до и после перехода на ре-

жим полигенерации, руб./год; В 
г , В 

у
 – годовой расход горючего топлива для про-

изводства активного угля и угольной пыли до перехода на технологию полигене-

рации, т/год;, В 
у
 – годовой расход угля после перехода на технологию полигене-

рации, т/год; Сг, Су – цена горючего топлива для активации угля и угольной пыли, 

руб./т;  
н 
г ,  

н 

у
,  

н 

у
 – условные КПД нетто технологии получения готовой продук-

ции при работе до перехода на новую технологию и после, учитывающие как тер-

мические свойства установок, так и затраты электроэнергии на собственные нуж-

ды, эксплуатационные и ремонтные расходы, плату за экологические изменения 

окружающей среды. 

7.1.3 Раздельная технология выработки продукции, например, активного угля 

и теплоты и электроэнергии промышленными котлами ТЭС с использованием 
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твердого топлива затратнее технологии энергокомплекса; при ее организации до-

полнительные расходы на собственные нужды топливоподачи, пылеприготовле-

ния и золошлакоудаления, расходы на специфицеские ремонты и эксплуатацию, 

избыточные потери с термическим преобразованием энергии, дополнительная 

плата за выбросы в атмосферу и золошлакоотвалы. Выражая годовой комплекс 

подобных затрат через условные технологические КПД нетто, получим ориенти-

ровочные значения последних. По данным Челябинской ТЭЦ-2, ТЭЦ г.Бишкек, 

других ТЭС, а также технологии получения активного угля  
н
у =0,72-0,78,  

н
г  = 

0,85-0,88. При стоимости угля (3500-4000)руб./т от разных Поставщиков различ-

ного качества со среднегодовой загрузкой объектов (0,4-0,6) установленной мощ-

ности формируется поле экономической выгоды от сокращения потребления топ-

лива в энергокомплексе в режиме полигенерации, рис. 7.1.  

7.1.4 Понятно, что абсолютные значения выгоды зависят от совершенно кон-

кретных событий и связей.  
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Рис. 7.1. Экономическая эффективность от перевода ТЭЦ в гибридый энергокомплекс  

7.2 Технологическое обеспечение реализации экономической стратегии и 

экологического развития РФ 

7.2.1 Извлечение выгоды по рис.7.1 невозможно без выполнения мероприятий, 

обеспечивающих надежную, экономичную и экологически приемлемую работу 

оборудования. Сжигание твердого топлива сопровождается комплексом негатив-

ных последствий: 
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– шлаковыми загрязнениями топочных камер и конвективных поверхностей 

нагрева, ухудшающими теплообмен между факельной и водопаровой средами со 

снижением паропроизводительности котлов; 

– быстротечными загрязнениями и терморазрушениями амбразур и конструк-

ций горелочных устройств; 

– повышением эксплуатационных затрат на ремонт горелок и очистки котлов 

от загрязнений золой и шлаком, на пусковые режимы; 

– увеличением выхода вредных веществ, в том числе летучей золы, оксидов 

серы (SOx), оксидов азота (NOx) и оксида углерода (СО) в атмосферу, золы и шла-

ка в отвалы. 

В стремлении обойти обозначенные явления персонал ТЭС увеличивает долю га-

зопотребления. 

7.2.2 Разработки, изложенные в диссертации, направлены на минимизацию 

обозначенных в п.7.2.1 негативных последствий твердотопливного сжигания. Не 

рассматривая вопросы очистки (снижения выхода) летучей золы, оксидов серы, 

золы и шлака в отвалы, которыми очень плотно и успешно занимаются специали-

зированные организации и фирмы, автор диссертации отвечает на актуальные во-

просы снижения активности шлакования и терморазрушения горелочных конст-

рукций с повышением их межремонтных сроков при одновременном уменьшении 

концентрации оксидов азота в выводимых в атмосферу продуктах сгорания. 

Предлагаемые мероприятия позволяют повысить паропроизводительность котлов 

и тем самым организовать работу ТЭС и котельных при пониженном газопотреб-

лении с улучшенными экологическими показателями. Это согласуется с «Энерге-

тической стратегией России на период до 2030г.», принятой распоряжением Пра-

вительства Российской Федерации №1715-р от 13.04.2009г. и с «Основами госу-

дарственной политики в области экологического развития РФ на период до 

2030г.», утвержденными Президентом РФ 30.04.2012г [377-381]. 

7.2.3 Диссертационные рекомендации по внедрению универсальны, они каса-

ются также отдельно котлов, работающих изначально на угольной пыли, а также 
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котлоагрегатов, работающих на газе. В этих случаях полезный выход представ-

ляемой работы также связан со снижением шлакования и повышением надежно-

сти горелок при одновременном уменьшении выхода оксидов азота в атмосферу, 

обеспечивающих повышение паровой нагрузки теплопроизводящих агрегатов. 

7.3 Экономическая эффективность разрабатываемых мероприятий 

К особенности оценки экономической эффективности улучшения работы ин-

дивидуальных узлов технологии выработки теплоты и электроэнергии можно от-

нести сбор статистических данных до и после внедрения мероприятий. Получен-

ное в результате внедрения работы снижение затрат на расшлаковку, включая 

ручной труд и растопочные потери топлива при аварийных запусках котлов в ра-

боту, выглядит следующим образом [382-384]: 

 Эшл=n Эшл
/ -Эшл

//  ,                                         (  2) 

где Эшл
/  и Эшл

//  – годовые затраты на расшлаковку, аварийные пуски котлов и ре-

монт шнеков топочного шлакоудаления до и после внедрения мероприятия, 

руб/год; n – количество котлов, охваченных мероприятием. 

Годовая экономия при повышении срока службы горелочных элементов: 

 Эсл=Кр
с τс - Кр

н τн,                                         (  3)  

где Кр
с  и Кр

н – стоимость ремонта и замены горелочных элементов, руб; τс и τн – 

срок службы старых и новых элементов, год. 

Годовой экономический выигрыш от улучшения термического КПД котлов: 

 Этопл=    
бр

 
бр

  ВрС
т,                                      (  4) 

где   
бр

,  
бр

 – улучшение КПД брутто и собственно КПД брутто до внедрения 

мероприятия; Вр – среднестатистический годовой расход топлива, т/год; С
т
 – цена 

на топливо на момент внедрения мероприятия, руб/т. 

Годовой экономический эффект, связанный с повышением паропроизводи-

тельности и возможности вывода одного из котлов в резерв: 

 ЭN=cτ N1n1-N2n2 ,                                             5  
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где с – стоимость кВтч, руб./1000кВт·ч; τ – условное среднестатистическое число 

часов работы котлов, ч; n1, n2 – усредненное количество работающих котлоагрега-

тов до и после внедрения мероприятия, шт.; N1, N2 – суммарная электронагрузка 

собственного оборудования котлов до и после внедрения мероприятия, кВт. 

Затраты на разработку и внедрение, вычитаемые при формировании экономи-

ческого эффекта, учитывались в виде распределенных с нормативным коэффици-

ентом Ен=0,151/год [382]: 

 Эр=ЕнКр,                                                        (  6) 

где Кр – затраты на разработку и внедрение. 

Затраты на разработку и внедрение даже в «чистом» виде без распределения 

по годам, как правило, не превышали 10-25% от реализуемого экономического 

эффекта и окупались в течение 

τокуп=Кр  ΔЭ≤0,5года,                                                         (  7)  

где  ΔЭ  Эшл   Эсл   Этопл   ЭN, руб./год;  Эшл   Эсл   Этопл   ЭN приведе-

ны в формулах (7.2) –(7.5), руб./год.  

Выводы по главе 7 

1. Показана экономическая целесообразность перевода существующих пред-

приятий и ТЭЦ в энергокомплексы по активированию угля. 

2. Переход ТЭС и котельных на работу в режиме полигенерации совмещать с 

ремонтной компанией, заменой изношенного на более современное и менее энер-

гоемкое оборудование.  

3. Инфляционные процессы, изменения закупочной цены на топливо, иные об-

стоятельства могут существенно менять абсолютные значения составляющих 

экономического эффекта. Однако тенденция улучшения технико-экономических 

показателей предлагаемого изменения процесса сжигания в топках промышлен-

ных котлов ТЭС и котельных сохраняется. 
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Заключение 

Итогом диссертационной работы является разработанная методология ис-

пользования солнечной энергии и органического топлива для производства теп-

ловой, электрической энергии и активного угля при минимизации карбонового 

следа на базе тепловых электрических станций, имеющая важное социально-

экономическое значение – обеспечение генерации энергии при снижении потреб-

ления ТЭС органического топлива и его использования для производства актив-

ных углей, что в свою очередь повышает экологичность гибридного энергетиче-

ского комплекса, обладающего экономической устойчивостью и конкурентоспо-

собностью, отсутствием конъюнктурных влияний энергетического рынка и топ-

ливно-энергетического комплекса в целом.  

Сформулированы основные результаты работы: 

1. Впервые предложена методология создания гибридных систем на органиче-

ском топливе, солнечной энергии и низкопотенциальном сбросном тепле в еди-

ном энерготехнологическом комплексе. 

2. Разработаны новые алгоритмы и методы создания ГЭК на основе органиче-

ского топлива, солнечной энергии и низкопотенциальных источников энергии. 

3.Разработан метод расчета удельной плотности солнечной радиации в ГЭК.  

4. Впервые предложена новая концепция деления тепловой части ГЭК, а 

именно камер сгорания и камер активации на отдельные области, в которых среда 

представлена в виде подсистем: факел, топочный газ, окружающий факел, и ог-

раждающие конструкции. 

5. Разработан метод расчета теплообмена на участке воспламенения камер 

сгорания и камер активации с учетом разработанной непрерывной функции гра-

нулометрического состава, линейно аппроксимированной функции выгорания то-

плива по длине факела, которые позволяют рассчитать адиабатическую темпера-

туру горения и время пребывания частиц в факеле. 

6. Разработана математическая модель теплообмена в камере сгорания и акти-

вации, в которой используются приведенный коэффициент теплового излучения 
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всех подсистем, обобщенный коэффициент теплопроводности диффузионных ме-

ханизмов переноса теплоты, суммарный коэффициент теплоотдачи излучением и 

конвекцией, обобщенное число Нуссельта. 

7. Впервые предложена математическая модель ФЭПиТ с предварительным 

подогревом за счет использования источников низкопотенциального тепла. 

8. Проведено экспериментальное исследование констант стадий горения и ак-

тивации челябинского и шубаркольского бурых углей и экспериментальное ис-

следование времени нахождения частиц на стадиях горения, на основе которого 

разработаны зависимости для расчета стадий горения и активации. Результаты 

исследования могут быть использованы в теории горения и активации в качестве 

справочных материалов. Определены средние температуры на выходе из зоны ин-

тенсивного горения Тз.и.г 
чел

=1595К, Тз.и.г 
шуб

=1620К и в выходном окне камер сго-

рания Твых 
чел

=1400К, Твых 
шуб

=1420К  для челябинского и шубаркольского углей 

соответственно, получены значения констант активации и горения челябинского 

kвл=1,10, kгл=1,10, kвк=1,30, kгк=1,40, и шубаркольского kвл=1,00, kгл=1,00, kвк=1,20, 

kгк=1,25, углей в лабораторных условиях. Получены аналитические зависимости 

для определения стадий активации этих углей, результаты расчетов по которым 

отличаются от результатов по формулам методологии на 1-2%, от результатов по 

формулам В.И. Бабия-Ю.Ф. Куваева на 2-3%. 

9. Проведено численное моделирование удельной плотности солнечной радиа-

ции ФЭПиТ, движения хладагента и его кипения при внедрении системы утили-

зации теплоты ГЭК, тепловых и газодинамических процессов слоевой, факельной 

технологии сжигания и активации бурого угля. Результаты использованы в отчете 

гранта РНФ 22-19-2011 «Методология многопараметрической оптимизации оп-

реснительной установки для грунтовых и морских минеральных вод на основе во-

зобновляемых источников энергии». 

10. Разработанный алгоритм и методы управления и контроля рабочих процес-

сов в основном оборудовании ГЭК внедрены в учебный процесс ЮУрГУ, что 

подтверждается Справкой использования результатов. 



196 

11. Разработанные схемы гибридного энергетического комплекса, использую-

щего солнечную энергию и органическое топливо, производящего электрическую, 

тепловую энергию и активный уголь, на которые получены патенты на изобрете-

ния (Пат. 2484371 РФ, Пат. 2615241 РФ, Пат. 2499035 РФ, Пат. 2499189 РФ, Пат. 

2500617 РФ, Пат. 2500953 РФ, Пат. 2500954 РФ, Пат. 2502921 РФ), используются 

АО «Объединение ВНИПИЭнергопром» и АО «Электрические станции», что 

подтверждается Справками. 

12. На предложенную схему охлаждения готового активированного угля с 

утилизацией теплоты за энергетическим комплексом при использовании низкопо-

тенциальных источников энергии  получен патент 2748628 РФ. 

14. Разработана и реализована методология использования органического топ-

лива и солнечной энергии в едином энергокомплексе, сокращающая 

потребление топлива и снижающая воздействие на окружающую среду, что под-

тверждается Актом внедрения КНТЦ «Энергия». 

15. Материалы диссертационного исследования вошли в учебники и учебные 

пособия ЮУрГУ и внедрены в программы подготовки и профессиональной пере-

подготовки специалистов для энергетики. 

Рекомендации по использованию результатов работы 

Полученные научные и прикладные результаты работы могут быть использо-

ваны на предприятиях энергетической отрасли. В частности, результаты работы 

рекомендованы к применению при проектировании схем и оборудования на се-

минаре Приволжского и Южно-Уральского филиала АО «ВнипиЭнергопром», г. 

Казань, что внесет существенный вклад в улучшение экологической ситуации и 

развитие ресурсосберегающих технологий в энергетике РФ. 

Разработки в области газодинамики и теплообмена рекомендованы при проек-

тировании новых технологических устройств и агрегатов предприятиями АО 

«Электрические станции» и КНТЦ «Энергия». 
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