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Abstract. The model of power three-phase three legs phase-shifting transformer with 

connection in delta and two additional windings is realized. Calculations and research of 

steady state asymmetric modes particularities of given transformer with such windings 

connection were fulfilled, taking into account the electromagnetic coupling of the windings, 

located on different legs. Calculations and analysis were made using as an example the 

distribution transformer with 10 kV high voltages, including the most characteristic steady 

state asymmetric modes that occur during different short circuits and asymmetric no load 

modes, associated with the occurrence of zero sequence magnetic flux. For the considered 

modes vector diagrams for currents and voltages, as well as for the relative values of magnetic 

fluxes in legs were constructed, which in ensemble give clear idea about their particularities. 

Keywords: Power three-phase three legs phase-shifting transformer model, asymmetric 

modes, three legs magnetic circuit, connection in delta with two additional windings, zero-

sequence magnetic flux. 
 

  
INVESTIGAREA MODURILOR ASIMETRICE 

A TRANSFORMATORULUI DE REGLARE A FAZEI CU TREI TIJE 

CU SCHEMA DE CONEXIUNE ÎN TREUNGHI CU DOUĂ ÎNFĂŞURĂRI ADIŢIONALE  

Boşneaga V.A., Suslov V.M. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Rezumat. S-a realizat modelul transformatorului de putere trifazat pentru reglarea decalajului de fază. Miezul de 

fier al transformatorului are trei colone.  Înfăşurările transformatorului au conexiunea în triunghi şi sunt dotate cu 

două înfăşurări suplimentare destinate pentru a regla valoarea unghiului decalajului de fază. Cu utilizarea 

modelului elaborat s-au studiat prin simulări particularităţile  regimurilor nesimetrice staţionare a acestei 

construcţii a transformatorului, luând în considerare legăturile electromagnetice ale înfăşurărilor amplasate pe 

diferite coloane le miezului de fier. Calculele s-au executat  pentru varianta transformatorului de distribuţie cu 

tensiunea nominală 10 kV pentru regimurile nesimetrice staţionare care apar ca urmare a scurtcircuitelor, 

regimurilor nesimetrice de mers în gol, inclusiv condiţionate şi de secvenţele homopolare  a fluxului magnetic 

fundamental din transformator. Pentru regimurile studiate au fost construite diagramele fazorilor curenţilor şi 

tensiunilor înfăşurărilor, precum şi a valorilor fluxului magnetic  în unităţi relative, care şi elucidează 

particularităţile regimurilor de funcţionare a transformatorului în aceste situaţii. 

Cuvinte cheie: Transformator trifazat, reglarea decalajului de fază, regim nesimetric staţionar. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ ФАЗОПОВОРОТНОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА ПО СХЕМЕ «ТРЕУГОЛЬНИК С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ОБМОТКАМИ» 

Бошняга В.А., Суслов В.М. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Аннотация. Реализована модель силового трехфазного фазоповоротного трансформатора со схемой 

соединения в треугольник с двумя дополнительными фазосдвигающими обмотками с трехстержневой 

конструкцией магнитопровода, проведены расчеты и изучены особенности установившихся 

несимметричных режимов работы фазоповоротного трансформатора с данной схемой соединения 

обмоток с учетом электромагнитной связи обмоток, расположенных на различных стержнях. Расчеты и 

анализ проведены на примере распределительного трансформатора с высшим напряжением 10 кВ и 

включают наиболее характерные установившиеся несимметричные режимы, возникающие при 

различных коротких замыканиях и несимметричных режимах ХХ, в том числе, при наличии магнитного 

потока нулевой последовательности. Для рассмотренных режимов построены векторные диаграммы 

токов и напряжений обмоток, а также относительных значений магнитного потока в стержнях, которые в 

совокупности дают наглядное представление об их особенностях. 
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Введение.  

 

Исследованию и расчету несимметричных режимов работы силовых 

фазоповоротных трансформаторов (ФПТ), построенных на основе трехфазной группы, 

состоящей из однофазных единиц, посвящены работы [1-6] и др., в [3-6], например, для 

расчетов была использована матрица узловых проводимостей рассмотренных 

устройств, построенная на основе парных сопротивлений короткого замыкания 

обмоток (к.з.). В [7] описана разработанная на основе данного подхода программа для 

расчета несимметричных режимов участка электрической сети, содержащей (помимо 

обычных автотрансформаторов с вольтодобавками для продольного и поперечного 

регулирования напряжения) в том числе и фазоповоротные трансформаторы, 

состоящие из трех однофазных трансформаторов. В данной работе, являющейся, по 

существу, продолжением упомянутых работ, предпринята попытка расширить 

возможности исследования несимметричных режимов такого рода устройств и 

распространить их на схемы, содержащие также трехстержневые трансформаторы, в 

которых имеется существенная электромагнитная связь между обмотками, 

расположенными на различных стержнях. Предлагаемый подход основан на 

предложенной авторами модели трехфазного трехстержневого трансформатора, 

описанной в [8]. В отличие от [9], [10] применяемая здесь модель позволяет рассчитать 

и проанализировать несимметричные режимы устройства с практически любой схемой 

соединения обмоток. Известные модели фазоповоротных трансформаторов [11], [12] не 

позволяют смоделировать рассматриваемую здесь схему. 

 

Создание модели, расчет и анализ несимметричных режимов. 

 

Рассмотрим с помощью упомянутой модели особенности характерных 

установившихся несимметричных режимов трехстержневого силового 

фазоповоротного трансформатора со схемой соединения обмоток в треугольник c 

двумя дополнительными фазосдвигающими обмотками [6]. В данной схеме (рис.1) 

переключение регулировочных отводов обмоток осуществляется под фазным 

потенциалом, а в устройстве отсутствует заземленная нейтраль. Все обмотки, 

относящиеся к одной фазе (как обычно изображают схемы ФПТ) параллельны, начала 

обмоток обозначены звездочками, входная трехфазная система напряжений 

прикладывается к точкам 1,3,5, а выходная – снимается с зажимов 2,4,6. Величина 

фазового сдвига при этом зависит от числа включенных витков регулировочных 

обмоток, снабженных ответвлениями, а диапазон регулирования угла фазового угла - 

от соотношения полных чисел витков регулировочной и основной обмотки. В данной 

работе рассматривается диапазон угла 60°(достигаемый в режиме холостого хода), как 

наиболее распространенный, при этом числа витков основной обмотки и 

регулировочных обмоток относятся как 3:1:1. На рис.2 представлена векторная 

диаграмма (ВД) напряжений обмоток для исходного симметричного режима 

номинальной нагрузки. Буквами А, В, С обозначены вектора напряжений обмоток фаз, 

расположенных на трех различных стержнях магнитопровода. В дальнейшем, при 

построении ВД напряжений, токов обмоток, магнитных потоков будем придерживаться 

обозначений рис.2.  
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Рис. 1. Схема соединения обмоток 

рассматриваемого трехстержневого 

трансформатора 

 Рис.2. Векторная диаграмма напряжений 

обмоток для исходного симметричного 

режима 

 

Рассмотрение проведем на базе распределительного трансформатора класса 

напряжения 10 кВ, мощностью 100 кВА, причем, ввиду отсутствия данных для 

трансформатора с рассматриваемым соотношением чисел витков, за основу возьмем 

трансформатор Y/d c номинальным напряжением первичной обмотки 10 кВ и 

параметрами холостого хода и короткого замыкания, соответствующими трехфазному 

распределительному трансформатору такой же мощности Минского 

трансформаторного завода (http://metz.by/) для прямой и нулевой последовательностей. 

Указанное допущение, позволяет получить качественную картину распределения токов 

и напряжений в обмотках, а также потоков по стержням в несимметричных режимах, 

которая в дальнейшем может быть уточнена применительно к конкретному устройству 

с заданными параметрами. 

Рассмотрим сначала наиболее распространенное повреждение – однофазное 

короткое замыкание (ОКЗ) на землю одного из выходных зажимов устройства. В 

качестве исходного был принят режим симметричной номинальной нагрузки. 

 

 

 

 

Рис. 3. ВД напряжений обмоток при 

ОКЗ зажима В3 на землю 

 Рис.4. Векторная диаграмма токов 

источника питания при ОКЗ на стороне 

нагрузки 

Из рис. 3 видно, как изменились фазы и модули напряжений обмоток в 

результате ОКЗ, конец вектора В3 «притянут» к земле, параллельность векторов 

напряжений на обмотках фазы В существенно нарушена, в то же время на 
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неповрежденных фазах вектора остаются почти параллельными (величина напряжений 

соответствует масштабу в 8000 В для радиуса окружности, показанной пунктиром, 

такой же масштаб выбран и для остальных ВД напряжений). Система токов на стороне 

источника питания становится резко несимметричной, ток к.з. протекает через 

нейтрали источника питания и нагрузки (см. рис.4, цифры снаружи внешней 

окружности у радиальных лучей показывают фазовые углы в градусах, цифры внутри – 

величину тока в А, аналогично и на остальных ВД токов). Похожий вид имеет ВД 

токов в обмотках устройства,  токи всех обмоток делятся на две группы, которые 

находятся приблизительно в противофазе друг по отношению к другу, поэтому здесь не 

приводятся. Наибольший ток при таком к.з. возникает в закороченной обмотке В3. 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Относительные значения 

магнитных потоков в стержнях при 

ОКЗ на стороне нагрузки 

 Рис.6. Напряжения обмоток при ДКЗ без 

земли на стороне нагрузки 

 

На рис.5 показана ВД относительных значений магнитных потоков в стержнях в 

данном режиме ОКЗ (относительные величины обозначены цифрами у 

соответствующих окружностей). Из приведенных результатов следует, что режим ОКЗ 

сопровождается возникновением значительного потока нулевой последовательности 

(показан на рис.5 утолщенной линией), который появляется в результате того, что 

сумма магнитных потоков стержней не равна нулю (система неуравновешенна). Такой 

поток не может возникать в групповых трансформаторах ввиду того, что потоки разных 

фаз замыкаются независимо друг от друга в пределах магнитной системы каждой фазы. 

Рассмотрим далее режим двухфазного к.з. (ДКЗ) на выходных зажимах А3, В3 

устройства. ВД напряжений обмоток в указанном режиме приведены на рис.6 (масштаб 

напряжений, как и ранее, составляет 8000 В). На рис.6 наглядно представлено 

искажение системы векторов напряжений обмоток по сравнению с симметричным 

режимом при данном повреждении. Видно, что концы векторов напряжений А3 и В3 

(отображающих соответствующие обмотки) стянуты в одну точку, потенциал которой 

не равен нулю, так как имеет место замыкание без земли. Потенциал этой точки 

относительно земли отображен утолщенным вектором. Вектора напряжений замкнутых 

между собой фаз А и В претерпевают значительные  изменения как по величине, так и 

по фазе, а напряжения обмоток «здоровой» фазы С изменены значительно меньше. На 

рис.7 показаны токи источника питания при ДКЗ фаз А, В без земли, ток 

неповрежденной фазы С почти не виден на ВД (отображен более толстой линией)  
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Рис. 7. Токи источника питания при ДКЗ 

фаз А, В без земли на стороне нагрузки 

 Рис.8. Напряжения обмоток при ДКЗ фаз А, 

В с землей на стороне нагрузки 

 

ввиду его относительно небольшой величины, а токи поврежденных фаз находятся 

приблизительно в противофазе. В этом режиме токи обмоток создают уравновешенную 

(хотя и несимметричную) систему магнитных потоков, и поток нулевой последова-

тельности отсутствует. Рассмотрим далее другое возможное повреждение - двухфазное 

к.з. с землей. ВД напряжений обмоток для этого случая приведена на рис. 8. Видно, что 

вектора напряжений закороченных обмоток А3 и В3 стянуты к началу координат, 

напряжение на концах обмоток, как и должно быть, равно нулю. Как и в предыдущем 

случае, наименьшее искажение претерпевают напряжения «здоровой» фазы С. На рис.9 

показана ВД токов от источника питания, из которой следует, что при данном 

повреждении токи к.з. есть во всех трех фазах, причем система токов существенно 

несимметрична. Как следует из проведенных расчетов, в этом режиме (как и в случае 

ОКЗ) появляется поток нулевой последовательности, соответствующая ВД 

относительных значений потоков в стержнях магнитопровода приведена на рис. 10. 

Таким образом, при повреждениях с наличием земли в устройстве появляется 

существенный магнитный поток нулевой последовательности, замыкающийся вне 

магнитопровода. 

 

 

 

 

Рис. 9. Токи источника при ДКЗ с землей 

на стороне нагрузки 

  

Рис.10. Относительные значения потоков в 

стержнях при ДКЗ с землей 

 

 

ВЫВОДЫ 
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1.Реализована модель фазоповоротного трансформатора для схемы соединения 

обмоток в треугольник с двумя дополнительными фазосдвигающими обмотками, 

которая позволяет рассчитать модули и углы векторов токов и напряжений в обмотках 

данного трехстержневого ФПТ при любых несимметричных режимах, включая 

короткие замыкания, обрывы фаз, несимметричную систему питающих напряжений, 

несимметричную нагрузку и их комбинации. Она является удобным инструментом, 

позволяющим исследовать все многообразие несимметричных режимов на основе 

единого подхода. 

2. Модель обеспечивает построение векторных диаграмм токов и напряжений в 

обмотках, а также относительных магнитных потоков в стержнях данного 

трансформаторного устройства, что дает наглядное представление об особенностях 

несимметричных режимов работы рассматриваемой схемы, кроме того, она может быть 

использована при проектировании и реализации подобных устройств (определение 

требований к изоляции обмоток, к механической стойкости проводников и др.), а также 

при разработке релейной защиты. 
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FINITE VOLUME METHOD FOR CALCULATION OF ELEC-

TROSTATIC FIELD IN THREE-DIMENSIONAL SPHERE WITH CU-

BIC CAVITY  
 

Patsiuk V.  
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova  

 

Abstract. The paper presents the numerical approach based on finite volume method, which 

is used to calculate the electric field in three-dimensional environment. For this reason for 

formulated Dirichlet problem it is proposed the construction of computational grid based on 

space partition, which is known as Delaunay triangulation with the use of Voronoi cells. The 

numerical algorithm for calculating the potential, electric field strength and capacitance in the 

3-d sphere with cubic cavity is proposed. Numerical results for potential distribution, electric 

field strength and capacitance in three-dimensional sphere with cubic cavity are represented.  

Keywords: Electric field, potential, capacitance, numerical method. 
 

METODA VOLUMELOR FINITE PENTRU CALCULAREA CÂMPULUI ELECTROSTATIC 

PENTRU SFERĂ CU GOLUL CUBIC 

Pațiuc V. 
Institutul de Energetică al AŞM 

Rezumat. În lucrare se examinează utilizărea metodei volumelor finite pentru a calcula câmpul electric în 

mediul tridimensional. S-a formulat problema Dirichlet cu construirea reţelei de divizare a spaţiului, denumită 

trianghiularea Delaunay şi utilizarea în schema de calcul numeric a celulei Voronoi. S-a propus algoritmul de 

calcul numeric a potenţialului, intensităţii câmpului electric şi capacităţii sferei cu cavitaţie de formă cubică. 

Sunt prezentate rezultatele calculelor repartiţiei potenţialului, intensităţii câmpului electric şi capacităţii sferei cu 

cavitate de formă cubică.  

Cuvinte-cheie: Câmp electric, potenţial, intensitatea câmpului electric, capacitatea, metodă numerică. 

 

МЕТОД КОНЕЧНЫХ ОБЪЕМОВ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ТРЕХ-

МЕРНОЙ СФЕРЫ С КУБИЧЕСКОЙ ПОЛОСТЬЮ 

Пацюк В.И. 

Институт Энергетики АНМ 

Аннотация. В статье рассматривается применения метода конечных объемов для расчета электрическо-

го поля в трехмерной среде. Сформулирована задача Дирихле с построением расчетной сетки на основе 

разбиения пространства, известного как триангуляция Делоне с применением в расчетной схеме ячеек 

Вороного. Предлагается численный алгоритм для расчета потенциала, потока вектора напряженности 

электрического поля и емкости в трехмерной сфере с кубической полостью. Приведены результаты рас-

чета распределения в пространстве потенциала, потока вектора напряженности электрического поля и 

емкости сферы с кубической полостью. 

Ключевые слова:  Электрическое поле, потенциал, напряженность электрического поля, емкость, чис-

ленный метод. 

 
 

1. Введение 

Многие явления и процессы окружающего нас мира могут быть описаны в виде на-

чально-краевых задач для уравнений в частных производных. Разработанные матема-

тические модели должны адекватно соответствовать объекту и соответствовать требо-

ваниям решаемых инженерных задач. Электротехника и электроэнергетика являются 

относительно новыми научными дисциплинами, которые ассимилируют знания и из 

других областей науки с более длительной историей развития, например, из механики 

сплошной среды [1-3]. Математическое моделирование широко используется при изу-

чении процессов в физике плазмы, синергетике и других разделах современного есте-

ствознания, где численное интегрирование многомерных эволюционных уравнений с 

учетом различного рода нелинейностей [4-6] является широко используемым подхо-

дом. 
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Все элементы электроэнергетической системы характеризуются конструктивной 

неоднородностью, что в итоге влияет на значения первичных и вторичных параметров 

объектов, а также  и на точность аналитических и численных решений задач макроско-

пической электродинамики.  

Учет физической неоднородности объектов электроэнергетики является сложной 

научной и технической задачей, особенно когда имеются  большие отличия в размерно-

сти зон и участков с различными электрическими и электрофизическими параметрами. 

Теоретической основой решения этих задач являются в общем случае уравнения Мак-

свелла представленных в дифференциальной и интегральной форме.  

Использование уравнений Максвелла  для изучения явлений электромагнитного 

взаимодействия в задачах электродинамики является достаточно сложной математиче-

ской задачей из-за необходимости учесть взаимодействие электромагнитного поля с 

веществом в неоднородной среде. Сложность проблемы заключается в том, что веще-

ство состоит из громадного количества частиц, движение которой в отдельности не-

возможно описать. Для того, чтобы обойти эту трудность используются некоторые мо-

дели среды. Отметим, что разработка и обоснование таких моделей не является триви-

альной задачей, особенно для неоднородных сред. 

При решении задач электродинамики для неоднородной среды, учитывается, что 

все макроскопические тела ограничены поверхностями. При переходе через эти по-

верхности физические свойства макроскопических тел изменяются скачком и следстви-

ем этого, могут изменяться  скачком и электромагнитные поля, создаваемые этими те-

лами. 

В настоящей работе излагается достаточно универсальный подход к проблеме по-

строения численных моделей электромагнитных полей в неоднородных структурах, 

основанный на поблочной дискретизации и идеях метода конечных объемов [7, 8]. 

 

2. Постановка краевой задачи 

Рассмотрим задачу определения трехмерного распределения потенциала ),,( zyxu  

электростатического поля в многосвязной области  , в которой абсолютная диэлек-

трическая проницаемость ),( yxa  принимает кусочно-постоянное значение. Функция 

),,( zyxu  внутри области   удовлетворяет уравнению Пуассона 

 

 ),,()grad(div zyxua  ,  (1) 

 

где ),,( zyx  – плотность распределения свободных зарядов. Если в области   тако-

вые отсутствуют, то уравнение (1) превращается в уравнение Лапласа 0)grad(div  ua . 

Граница   области   разбивается на 2 части: 1  и 2 , 011  . На 1  значе-

ния ),,( zyxu  считаются известными 

 

 ),,(),,(
1

zyxzyxu 


, (2a) 

 

а на 2  задаются условия симметрии в виде 

 

 0

2






n

u
, (2b) 

 

где n


 – вектор внешней нормали к 2 . 
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Вектор напряженности поля E


 определяется через потенциал u по формуле 

uE grad


, а вектор электрического смещения ED a


 . На границах раздела разно-

родных сред выполняются условие непрерывности: 0][ u  и 0)],[( nD


, где квадрат-

ными скобками обозначена разность предельных значений слева и справа от границы 

раздела, а n


 – вектор нормали к ней. 

 

3. Метод конечных объемов для уравнения Пуассона 

Для численного решения сформулированной задачи Дирихле объемная область 

  разбивается на конечное множество малых объемных элементов, имеющих 

форму тетраэдров (пирамидок). Вершины пирамидок называются узлами разностной 

сетки. На рис. 1 представлен пример такого разбиения объемного тела в форме сферы с 

полостью в виде куба. На рисунке представлена 1/8 часть сферы. При фиксированном 

положении узлов разностной сетки может быть построено большое количество различ-

ных разбиений трехмерной области на пирамидки. Наилучшим считается разбиение, 

которое называется триангуляцией Делоне. Это такое разбиение, при котором в сферу, 

описанную вокруг конкретной пирамиды, не попадают другие узлы разностной сетки. 

 

 

 
Рис. 1. Сфера с кубической полостью, разбитая на 4501 тетраэдров на трехмерной сетке 

с 955 узлами. 

 

Множество пирамидок обозначим как hT , где h  – максимальная длина всех сторон 

пирамидок. Введем также дуальную сетку *
hT , которая состоит из так называемых яче-

ек Вороного. Каждая ячейка Вороного окружает один из внутренних узлов разностной 
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сетки. На рис. 2 изображен пример трехмерной ячейки Вороного для базового узла с 

номером 74. Видно, что базовый узел связан с узлами с номерами 2, 73, 75, 80, 176, 182, 

188 и 332, которые называются соседними узлами, а ячейка Вороного представляет со-

бой многогранник с зелеными гранями. Каждая грань ячейки ортогональна отрезку, со-

единяющему базовый узел с соседним узлом, а точка пересечения грани и отрезка рас-

положена посередине отрезка. 

Обозначим базовый узел через 0P , а ячейку Вороного через *

0PK . Вершины ячейки 

Вороного *

0PK  обозначим буквами Qi, которые являются центрами сфер, описанных 

около тетраэдров, имеющих в качестве вершины точку 0P . 

 

 
 

Рис. 2. Ячейка Вороного для базового узла с номером 74, имеющая форму многогран-

ника 

 

В качестве приближенного решения задачи (1), (2) будем рассматривать кусочно-

линейную функцию ),,( zyxuh , которая должна быть непрерывной в области   и ли-

нейной на каждом тетраэдре hTK  . На множестве тетраэдров hT  функцию ),,( zyxuh  

можно задать следующим образом. 
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Рис 3. Тетраэдр 
4321 PPPPK   

 

Пусть тетраэдр 
4321 PPPPK   (рис. 3) является некоторым элементом множества hT  

и ),,( zyxP  – произвольная точка этого элемента. В этом тетраэдре для каждой верши-

ны вводятся функции формы 4,1),,,( izyxNi
, которые удовлетворяют условиям: 

функции являются линейными и в вершинах тетраэдра принимают значения 1 или 0: 










ki

ki
PN ki

,0

,1
)( . Функции формы можно представить и в явном виде через координа-

ты вершин тетраэдра: 

 

 
)4()3()2()1(),,( iiiii wzwywxwzyxN  . (3) 

 

Здесь 
)1(

iw , 
)2(

iw , 
)3(

iw  и 
)4(

iw  являются компонентами векторов 4,1, iwi
.  Для опре-

деления векторов iw  нужно решить 4 системы уравнений 4,1,  ifwA ii
. Коэффици-

енты матрицы A формируются из координат вершин 4,1),,,(  izyxPP iiiii
 тетраэдра 

 























1

1

1

1

444

333

222

111

zyx

zyx

zyx

zyx

A  и  









ki

ki
ffffff k

iiiiii
,0

,1
,,,, )()4()3()2()1( . 

 

Используя функции формы, для каждого узла (внутреннего и граничного) сетки 

введем базисную функцию ),,( zyxi , i = 1, 2, …, n, n+1, …, 1n , где через n обозначено 

число внутренних и граничных из 2  узлов сетки, а через 1n  – число всех узлов сетки. 

Функция ),,( zyxi  является кусочно-линейной, т.е. непрерывной и линейной на каж-

дом тетраэдре со значением, равным единице в узле iP  и равным нулю во всех осталь-

ных узлах. Тогда приближенное решение ),,( zyxuh  может быть представлено в виде 

линейной комбинации базисных функций 
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 



1

1

),,(),,(
n

i

iih zyxuzyxu . (4) 

 

Нетрудно проверить, что коэффициенты ui в (4) равны искомым значениям потен-

циала в узле ),,( iiii zyxP : iiiih uzyxu ),,( . 

Здесь следует отметить, что при решении задачи (1), (2) методом конечных элемен-

тов применяется метод Галеркина, который состоит в следующем. Подставим (4) в 

уравнение (1) и запишем условие ортогональности полученного выражения к базисным 

функциям ),,( zyxk  для внутренних узлов сетки 

 

 nkdVdVu kkha ,1,)grad(div  


; (5) 

 

 
k

n

i

ikik

n

i

iia udVu   
 

~
)grad(div

11

11

; (6) 

 

dVdVdV kiakiakikk  


gradgrad)grad(div;
~

. 

 

Так как в граничных узлах границы 1  значения решения известны, система (6) 

принимает вид 

 

 k

n

i

ikiu 
1

, nk
n

ni

ikikk ,1,
~ 1

1

 


. (7) 

 

В отличие от метода конечных элементов в методе конечных объемов применяется 

обобщенный подход Галеркина, который заключается в том, что в условиях ортого-

нальности (5) используются базисные функции ),,( zyxk  пространства 

)()( 2
0
2  LW , определяемого следующим образом. Введем новые базисные функции 

),,( zyxk  для дуальной сетки *
hT  по правилу: функция ),,( zyxk  принимает постоян-

ные значения равные единице в ячейке Вороного для внутреннего узла kP  и равна ну-

лю в остальной области. Тогда условие ортогональности (5) с функциями ),,( zyxk  

принимает вид 

 

 nkdVdVu kkha ,1,)grad(div  


 (8) 

 

или в силу того, что функция ),,( zyxk  отлична от нуля только в ячейке Вороного *

kPK  

 

  
**

)grad(div

kPkP KK

ha dVdVu , (9) 

 

где *

kPK  – ячейка Вороного для узла kP . 

Поэтому для получения системы линейных алгебраических уравнений для неиз-

вестных значений функции hu  в узлах сетки по методу конечных объемов можно по-
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ступить так. Рассмотрим в трехмерном пространстве с декартовыми координатами Oxyz 

уравнение Пуассона ),,()grad(div zyxua   и проинтегрируем это уравнение по объ-

ему ячейки *

kPK . 

 Тогда получим формулу, совпадающую с (9) 

 

  
**

),,()grad(div

kPkP KK

a dVzyxdVu . (10) 

 

К левой части (10) применим теорему о дивергенции 

 

  
 **

grad)grad(div

kPkP K

a

K

a SdudVu 







**

),grad(

kPkP K

a

K

a dS
n

u
dSnu ,  (11) 

 

где *

kPK  – полная поверхность многогранника *

kPK ; n  – внешняя нормаль к поверхно-

сти *

kPK , а nu  /  – производная от функции u по этой нормали. В этом случае урав-

нение (10) принимает вид 

 

  





 **

),,(

kPkP KK

a dVzyxdS
n

u
. (12) 

 

Таким образом, решение задачи (1), (2) по методу конечных объемов сводится к ап-

проксимации соотношения (12) для ячеек Вороного внутренних узлов разностной сет-

ки. Аналогичная процедура присуща и методу конечных разностей для сетки с прямо-

угольными ячейками, поэтому метод конечных объемов может рассматриваться как 

обобщение метода конечных разностей для поблочной дискретизации с ячейками про-

извольной формы. По этой причине метод конечных объемов сохраняет все преимуще-

ства метода конечных разностей, а по сравнению с методом конечных элементов более 

простым оказывается сам алгоритм построения конечно-разностных соотношений и 

отпадает необходимость в построении локальной и глобальной матриц жесткости для 

формирования разрешающей системы уравнений типа (7). 

Пусть в ячейке Вороного *

0PK  (см. рис. 2) для базового узла 0P  буквами 8,0, iPi
 

обозначены узлы сетки; 8,1, iSi
 – площади граней, ортогональных отрезкам 

iPP0
; 

8,1, iM i
 – точки пересечения отрезка 

iPP0
 с гранью iS . Тогда интеграл по поверхно-

сти *

0PK  из формулы (12) аппроксимируем следующим образом: 
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, 

 

где iPP0  – длина отрезка 
iPP0
. 

Интеграл в правой части (12) аппроксимируем по формуле 

 

 00 )(),(
*

0

VPdVyx

PK

 , 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(25)2014 

 15 

 

где V0 – объем ячейки Вороного *

0PK . Тогда аппроксимацию уравнения (12) можно 

представить в виде 

 

00

8

1 0

0 )(
)()(

)( VPS
PP

PuPu
M

i

i

i

i

ia 





. 

 

В окончательном виде уравнение для узла 0P  выглядит так 

 

 00

8

1

00 )()()( VPPuPu
i

ii  


; (13) 

 





8

1

0
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;8,1,)(
i

i

i

i

iai i
PP

S
M . 

 

Для каждого внутреннего узла сетки запишем уравнение вида (13), а для граничных 

узлов используется условие (2а). В результате получаем систему линейных алгебраиче-

ских уравнений с симметричной матрицей. Следует отметить, что при решении при-

кладных задач число уравнений системы исчисляется тысячами или десятками тысяч. 

Однако поскольку каждое уравнение типа (13) содержит всего несколько ненулевых 

элементов (обычно от 9 до 25), то итоговая матрица получается достаточно разряжен-

ной. В реализованном алгоритме в памяти компьютера хранятся только ненулевые зна-

чения элементов матрицы. Для решения построенной системы используется итераци-

онный метод сопряженных градиентов, который для задач рассматриваемого типа схо-

дится очень быстро. 

 

4. Определение потока вектора напряженности 

Вектор напряженности в двумерном случае вычисляется по формуле 
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u

u
E

E
E

y

x
grad . (14) 

Поток вектора напряженности v(x,y) определяется как интеграл по линии равного 

потенциала 

 dlnEyxv
l

 ),(),( , (15) 

где n  – вектор нормали к линии l. 

При решении двумерной задачи потенциал u и поток вектора напряженности v свя-

заны условиями Коши-Римана: yvxu  // ; xvyu  // [10]. Из этого следует, 

что обе функции являются гармоническими и сопряженными, линии уровня этих функ-

ций взаимно ортогональны и функция v может быть получена путем вычисления сле-

дующего контурного интеграла от известной функции u 
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где 00 , yx  – координаты произвольной фиксированной точки из области 2R , а путь 

интегрирования расположен внутри нее. Так как выполняются условиями Коши-

Римана, то значение интеграла не зависит от пути интегрирования. В случае много-

связной области путь интегрирования также не должен пересекать разрезы области, 

сводящей ее к односвязной структуре. 

Полученное в трехмерной области 3R  решение ),,( zyxuh  позволяет вычислить 

вектор напряженности uEEEE zyx grad),,( 


. Однако задача построения потока 

вектора напряженности в трехмерном пространстве не имеет единственного решения. 

Поэтому поступим следующим образом: выберем некоторую плоскость P и найдем пе-

ресечение P2 . Область 2  является двумерным подмножеством области  . 

По функции ),,( zyxuh  методом интерполяции построим двумерную функцию 

2),(),,( hu , а затем определим функцию ),( hv , градиент которой ортогона-

лен градиенту ),( hu :   0),(grad),,(grad  hh vu . 

В трехмерном случае формула (16) будет давать неверные результаты, так как фун-

ции u и v уже не удовлетворяют условиям Коши-Римана. Поэтому для построения на 

плоскости O  функции v, двумерный градиент   /,/grad 2 vvv  которой орто-

гонален вектору   /,/grad 2 uuu , поступим следующим образом. Запишем ус-

ловие ортогональности в виде равенства нулю скалярного произведения градиентов 

функций u и v: 

   0grad,grad 22 


















uvuv
uv . (17) 

Так как функция u является известной, то соотношение (17) является гиперболиче-

ским уравнением типа уравнения переноса для определения неизвестной функции v. 

 

5. Вычисление емкости 

Емкость C между двумя проводящими телами вычисляется по формуле 

 

 
21 uu

Q
C


 , (18) 

 

где )( 21 uu   – разность потенциалов этих тел. Заряд Q тела, расположенного внутри 

некоторой трехмерной области V, вычисляется в соответствии с теоремой Гаусса как 

интеграл по поверхности VS   от вектора напряженности E

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SduSdEQ
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grad  

 

  




SS

dS
n

u
dSnu )(grad


. (19) 

 

Здесь S – произвольная поверхность, содержащая в себе заряженное тело; n


 – вектор 

внешней нормали к ней;   – диэлектрическая проницаемость. 

 

6. Практическая реализация 
Описанный выше алгоритм был реализован в виде комплекса программ в среде 

приложения Matlab. Комплекс программ включает в себя блок построения трехмерной 
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сетки, блок решения уравнения Лапласа для определения потенциала, блок построения 

потока вектора напряженности и блок вычисления емкости. 

В первом блоке формируется трехмерная сетка. Вначале формируются двумерные 

поверхности, форма которых плавно меняется от сферической вблизи внешней границы 

шара до кубической поверхности вблизи внутренней полости. Затем на каждой из этих 

поверхностей формируется треугольная сетка по алгоритму, описанному в [11] (рис. 4). 

Трехмерные координаты всех узлов запоминаются в едином массиве X и затем для по-

строения трехмерной триангуляции Делоне используется Matlab-функция delaunayn(X). 

Во втором блоке для определения потенциала решается уравнение Лапласа с гра-

ничными условиями Дирихле на внутренней и внешней поверхностях и с условиями 

симметрии на остальных границах. Задача решается методом конечных объемов, опи-

санным в пункте 3. В результате требуется решить систему уравнений вида (13), поря-

док которой может составлять сотни тысяч. Матрица этой системы является сильно 

разряженной: с учетом симметрии максимальное количество ненулевых элементов со-

ставляет обычно 8-10. Поэтому не имеет смысла хранить в памяти компьютера всю 

матрицу системы. Для хранения сильно разряженной матрицы используется CSIR-

схема [12], а система уравнений решается методом сопряженных градиентов. 
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Рис. 4. Триангуляция двумерных поверхностей 

 

В третьем блоке вычисляется поток вектора напряженности. Для этого, как было 

описано в пункте 4, выбирается плоскость сечения P вида 0tg  yx  при заданном 

угле . Получаемая при этом двумерная область P2  показана на рис. 5 и 6. 

Алгоритм определения функции v из гиперболического уравнения (17) состоит в сле-

дующем. На внешней границе области, имеющей форму четверти окружности, строим 

сетку и задаем начальные значения функции v равномерно возрастающие от 0 до 1. За-

тем строим второй слой узлов как вершины треугольников (рис. 5a). В каждом из тре-

угольников значения функции u известны во всех трех узлах, а значения функции v в 

двух узлах известны из начальных данных, а для определения значения v в вершине 

треугольника поступаем следующим образом. Обозначим номера вершин треугольника 

через 1, 2 и 3. Будем предполагать, что функции u и v в треугольнике являются линей-

ными. Тогда они могут быть представлены в виде: CBAu  ),(  и 

cbav  ),( . Коэффициенты определяем из систем 
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Тогда система (17) в каждом треугольнике может быть записана в виде 

 0
















bBaA

uvuv
 (21) 

или 

 22113 vvv  , (22) 

 12

1221

3223

1 1,
)()(

)()(







BA

BA
. (23) 

Уравнение (22) обеспечивает устойчивость вычислений при условии 10 1  . Ес-

ли это условие не выполняется, то следует изменить значения координат  33 , , т.е. 

положение вершины треугольника. 
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Рис. 5. Сетка и триангуляция для определения потока v 

 

После того, как по формулам (22) определены значения v во всех внутренних узлах 

второго слоя, в граничных узлах значения доопределяются соответственно единицей и 

нулем. Затем строится следующий слой узлов и треугольников (рис. 5b) и по формулам, 

аналогичным (22), вычисляются значения v. Процесс повторяется до достижения внут-

ренней границы (рис. 5c, d, e). Алгоритм формирования следующего слоя узлов преду-

сматривает плавное изменение формы получаемой кривой от круговой до прямоуголь-

ной. 

Результаты расчета полей потенциала и вектора напряжений в двух сечениях пред-

ставлены на рис. 6. 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(25)2014 

 20 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Линии равного потенциала (сплошные линии) и потока вектора напряжен-

ности (штриховые линии) для сечения плоскостью x = 0 и x – y = 0 

 

В четвертом блоке комплекса программ по формулам (18), (19) вычисляется ем-

кость сферы с кубической полостью. Для сферы диаметра 20 м и кубической полостью 

со стороной 10 м емкость равняется C = 2,20 нФ. Для сравнения приведем значения ем-

костей сферы диаметра 20 м со сферическими полостями диаметрами, вычисленные по 

точной формуле: 

ss

ss

rR

rR
C






4
, 

где Rs – радиус сферы, rs – радиус полости,  – абсолютная диэлектрическая проницае-

мость. 

 

Диаметр сферы, м Диаметр сферической по-

лости, м 

Емкость, нФ 

20 10 1,113 

20 14,14 2,686 

20 17,32 7,192 

  

 

 

Выводы 

 

1. Решена задача расчета численным методом трехмерного распределения потен-

циала ),,( zyxu  и напряженности электростатического поля в многосвязной об-

ласти  . 

2. Предложен алгоритм решения задачи на основе метода конечных объемов. С 

целью уменьшения объема запоминаемой информации в реализованном алго-

ритме в памяти компьютера хранятся только ненулевые значения элементов 

матрицы. 
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3. Метод конечных объемов сохраняет все преимущества метода конечных разно-

стей, а по сравнению с методом конечных элементов более простым оказывается 

сам алгоритм построения конечно-разностных соотношений. При этом отпадает 

необходимость в построении локальной и глобальной матриц жесткости для 

формирования разрешающей системы уравнений для емкостных коэффициен-

тов. 

4. Для решения построенной системы используется итерационный метод сопря-

женных градиентов, который для задач рассматриваемого типа сходится очень 

быстро. 
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OPERATIONAL REGIMES OF MOLDAVIAN POWER SISTEM 

UNDER DEVELOPMENT OF NETWORK INTERCONNECTIONS 
 

Zaitsev D., Golub I., Kalinin L., Tirshu M. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 
 

Abstract The paper discusses and analyzes the basic steady state regimes in accordance with 

various strategies Moldova's accession to ENTSO-E. The four strategies have been analyzed 

for the accession of Moldova to the ENTSO-E: 1-without Ukraine and Right bank; 2-without 

Ukraine; 3-together with Ukraine and 4- currently existing scheme. Evaluation of the 

proposed options: the following parameters were considered as criteria for active losses in the 

power system as a whole, and also in the network elements by voltage grades, coefficients of 

static stability of active power and voltage, the assessment of import / export of electrical 

power. As a result of the comparative analysis have been selected the most effective strategies 

for the accession of Moldova to the ENTSO-E. 

Keywords: Moldavian energy system, ENTSO-E, power system, active power losses, import, 

export of electricity. 

 
REGIMURI DE FUNCŢIONARE A SISTEMULUI ENERGETIC  

ŢÎNÂND CONT DE DEZVOLTAREA INTERCONEXIUNILOR 
Zaiţev D., Golub I., Kalinin L., Tîrşu M. 

Institutul de Energetică al AŞM  

Rezumat. În prezenta lucrare sunt examinate şi analizate regimurile stabilizate de bază pentru realizarea diferitor 

strategii de aderare a Republicii Moldova la ENTSO-E. Pentru analiza estimativă au fost selectate următoarele 

modalităţi  de aderare a Moldovei la ENTSO-E: varianta aderării Moldovei la ENTSO-E cu excluderea 

Transnistriei şi Ucrainei; varianta aderării cu excluderea Ucrainei; varianta aderării în comun cu Ucraina; 

varianta schemei existente actualmente. Drept criterii de estimare a variantelor propuse s-au examinat următorii 

parametri: pierderile de putere activă atât în sistemul energetic în întregime, cât şi în elementele reţelei cu 

divizare după clasa de tensiune, coeficienţii de rezervă a stabilităţii statice (aperiodice) pentru putere activă şi 

tensiune, evaluarea importului/exportului de energie electrică, etc. În rezultatul analizei comparative s-au selectat 

cele mai eficiente modalităţi de aderare a Moldovei la ENTSO-E.  

Cuvinte cheie: Sistemul energetic al Moldovei, ENTSO-E, pierderi de putere activă, import, export de energie 

electrică. 

 

РЕЖИМЫ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ МОЛДОВЫ С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ ТОПОЛОГИИ 

МЕЖСИСТЕМНЫХ СВЯЗЕЙ 

Зайцев Д.А., Голуб И.В., Калинин Л.П., Тыршу М.С. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Аннотация. В настоящей работе рассмотрены и проанализированы базовые установившиеся режимы 

при реализации различных стратегий присоединения Республики Молдова к ENTSO-E. Для 

сравнительного анализа были выбраны следующие стратегии присоединения Молдовы к ENTSO-E: без 

Украины и Приднестровья; без Украины; совместно с Украиной и существующая в настоящее время 

схема. В качестве критериев оценки предложенных вариантов, рассматривались следующие параметры: 

потери активной мощности как по энергосистеме в целом, так и в элементах сети с разбивкой по классам 

напряжения, коэффициенты запаса статической (апериодической) устойчивости по активной мощности и 

по напряжению, оценка импорта/экспорта электроэнергии и др. В результате сопоставительного анализа 

были отобраны наиболее эффективные стратегии присоединения Молдовы к ENTSO-E. 

Ключевые слова: Энергосистема Молдовы, ENTSO-E, потери активной мощности, импорт, экспорт 

электроэнергии. 

 

Условные обозначения: 
aP потери активной мощности в соответствующей 

энергосистеме (рум – Румыния, млд – Молдова, укр – Украина), BHP   значение 

величины импортируемой/экспортируемой активной мощности, 110P потери 

активной мощности в сетях различных классов напряжения,  pk  коэффициент 
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статической устойчивости по активной мощности, 
uk  коэффициент статической 

устойчивости по напряжению, ,pн uнk k  нормативные значения коэффициентов запаса 

статической устойчивости по активной мощности и напряжению, соответственно. 

 

Введение 

Вопросам развития и объединения энергосистем и их параллельной работы в 

рамках ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators For Electricity), 

уделяется пристальное внимание [1-3]. Одно из направлений научных исследований, 

проводимых авторами, связанно с разработкой и анализом вариантов развития 

энергосистемы Республики Молдова в контексте присоединения к ENTSO-E [4-6].  

В работе [4] были исследованы  сценарии развития транспортных сетей Молдовы 

при параллельной работе с Украинской энергосистемой при отсутствии синхронной 

связи с ENTSO-E. В работе [5] приведены результаты исследований влияния 

межсистемных связей 110кВ с Украиной на уровень потерь активной мощности в 

энергосистеме Молдовы. Работа [6] посвящена исследованию нормального режима 

Молдавской энергосистемы при реализации сценария возможного присоединения к 

ENTSO-E правобережного региона, определены условия и мероприятия, позволяющие 

реализовать предлагаемую стратегию. 

После принятия Энергетической Стратегии Республики Молдова до 2030 года [7], 

возникла необходимость выполнить сопоставительный анализ базовых вариантов 

различных способов присоединения энергосистемы Республики Молдова к ENTSO-E, 

который не был выполнен в предыдущих работах [4-6]. 

При подготовке расчетных моделей за основу был принят режим зимнего 

максимума, на 2015-2020 год, полученный в результате выполнения проекта развития 

системы электропередач в регионе Черноморского бассейна (Black Sea Transmission 

Project).  

 

Сравнительный анализ вариантов 

Базовые варианты формировались исходя из направлений, изложенных в 

Энергетической Стратегии Республики Молдова до 2030 года и минимальных затрат на 

их реализацию. Поскольку для существования нормального режима во всех стратегиях 

присоединения к ENTSO-E, необходимым условием является ввод в расчетную модель 

ВЛ400кВ Бельцы-Сучава, то эта ВЛ присутствует во всех сравниваемых вариантах. 

Кроме того, для сравнения был добавлен режим с существующей на данный момент 

схемой.  

Таким образом, в сравнительном анализе принимали участие следующие варианты 

стратегий присоединения: 

1. Вариант присоединения Молдовы к ENTSO-E без Украины и 

Приднестровья; 

Мероприятия, необходимые для реализации: 

  разрыв межсистемных связей 110, 330 и 400кВ с Украиной и Приднестровьем; 

 сооружение отпайки 400кВ от ВЛ МГРЭС-Вулканешты в районе Штефан-Водэ 

до ПС отп. ХБК-330кВ с сооружением ПС 400/330кВ и включением этой ВЛ на 

синхронную работу с энергосистемой Румынии; 

  сооружение и включение ВЛ400кВ Бельцы-Сучава. 

Краткая характеристика варианта: 

 потеря транзитных возможностей энергосистемы в направлении Восток-Запад;  

 потеря генерирующих мощностей на МГРЭС;  

 потеря возможности диверсификации электроснабжения республики;  
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 самая высокая стоимость реализации с учетом компенсации дефицита 

собственных генерирующих мощностей;  

 возможность примкнуть к Румынскому энергорынку. 

 

2. Вариант присоединения Молдовы к ENTSO-E с Приднестровьем без 

Украины; 

Мероприятия, необходимые для реализации: 

  отключение межсистемных связей 110 и 330кВ с Украиной; 

 сооружение ВЛ330кВ «Бельцы-Рыбница» и «Страшены-Рыбница» для 

энергоснабжения Рыбницкого энергоузла с западного направления; 

 включение на синхронную работу с энергосистемой Румынии ВЛ400кВ МГРЭС 

– Исакча; 

  сооружение и включение ВЛ400кВ «Бельцы-Сучава». 

Краткая характеристика варианта: 

 потеря транзитных возможностей энергосистемы в направлении Восток-Запад; 

 более высокая стоимость реализации;  

 потеря возможности диверсификации электроснабжения республики;  

 возможность доступа к энергорынку Румынии;  

 относительно мягкие требования по увеличению объема генерируемой энергии. 

 

3. Вариант присоединения Молдовы к ENTSO-E совместно с Украиной и 

Приднестровьем; 

Мероприятия, необходимые для реализации: 

 включение на синхронную работу с энергосистемой Румынии ВЛ400кВ 

МГРЭС – Исакча; 

  сооружение  и включение  на синхронную работу ВЛ400кВ Бельцы-Сучава;  

Краткая характеристика варианта: 

 сохранение транзитных возможностей в направлении Север-Юг; 

 получение возможности транзита Восток-Запад, 

 диверсификация электроснабжения;  

 самая низкая стоимость реализации;  

 сохранение существующей схемы;  

 возможность доступа к энергорынкам Румынии и Украины;  

 относительно мягкие требования по увеличению объема генерируемой 

энергии. 

 

4. Существующая схема (без присоединения к ENTSO-E). 

 

Анализируемые параметры приведены на диаграммах. Так, уровень потерь в 

энергосистемах Молдовы, Румынии и Украины показан на рис.1,2,3 соответственно. 

Из анализа рис.1, с точки зрения потерь активной мощности в Молдавской 

энергосистеме, можно сделать вывод, что наиболее предпочтительными являются 

варианты подключения к ENTSO-E без Украины. Потери в режимах 1 и 2 ниже как в 

именованных, так и в относительных единицах и составляют около 2,9% от 

потребления. В случае присоединения с Украиной, уровень потерь вырастает до 4%. 

Это может быть объяснено существованием в этом режиме значительного транзита 

Запад-Восток (около 395МВт), который и создает дополнительные потери в 

системообразующей сети Молдовы. 
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Рис.1. Потери активной мощности в Энергосистеме Молдовы при реализации 

различных стратегий присоединения к ENTSO-E в МВт и в %. 
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Рис.2. Потери активной мощности в Энергосистеме Румынии при реализации 

различных стратегий присоединения Молдовы к ENTSO-E. 

 

Потери в Румынской энергосистеме (рис.2) также максимальны (3,01%) в случае 

присоединения к ENTSO-E с Украиной и, по той же причине, остаются практически 

неизменными в остальных вариантах (около 2,9%).  

Вместе с тем (рис.3), потери в энергосистеме Украины минимальны (около 2,9%) в 

стратегии совместного подключения к ENTSO-E и существенно возрастают при 

разрыве электрических связей между Молдовой и Украиной до 3% и 3,33% 

соответственно в вариантах 1 и 2. 

Из диаграмм рис.4 видно, что при реализации различных сценариев присоединения 

Молдовы к ENTSO-E, минимальный уровень потерь в сети 110кВ (а это основная 

составляющая потерь по величине) достигается во втором варианте (1,37%). Причина 

этого описана в [5] и заключается в снижении потерь на межсистемных ВЛ110кВ 

отключаемых от Украины в южной части Молдовы. Во всех остальных вариантах 

(2,89%) (2,86%) (3,99%) (3,38%) 
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присоединения потери в сети 110кВ приблизительно равны и колеблются в пределах 

1,66-1,69%. 
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Рис.3. Потери активной мощности в Энергосистеме Украины при реализации 

различных стратегий присоединения Молдовы к ENTSO-E. 
 

Минимальные потери в сети 330 кВ показывает вариант 1 (0,24%). Это объясняется 

тем, что при питании энергосистемы с Севера по ВЛ400кВ Бельцы-Сучава и Юга по 

ВЛ400кВ Вулканешты-Исакча нагрузка на транзит 330кВ Север-Юг существенно 

снижается. Максимальные потери в сети 330кВ показывает вариант 3 присоединения 

вместе с Украиной и Приднестровьем из-за наложения на системообразующую сеть 

330кВ Молдавской энергосистемы транзитных перетоков Север-Юг и Запад-Восток. 

Что касается потерь в сети 400кВ, то минимальные потери достигаются в варианте-

2 присоединения без Украины. Причина в сохранении мощностей МГРЭС и, 

следовательно, разгрузке ВЛ400кВ. Максимальные потери получаются в варианте-1 

присоединения без Украины и Приднестровья из-за существенного импорта по этим 

сетям со стороны ENTSO-E. 
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Рис.4. Потери активной мощности в энергосистеме Молдовы в сетях различных 

классов напряжения при различных сценариях присоединения к ENTSO-E в МВт и в %. 
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Как видно из рис.5, вариант присоединения к ENTSO-E без Украины и 

Приднестровья естественно приводит к значительному увеличению импорта 

электроэнергии из-за прекращения поставок с МГРЭС и Украины. Минимальный 

уровень импортируемой электроэнергии зафиксирован для варианта присоединения без 

Украины из-за ограничения транзита Север-Юг через сети Молдовы и как следствие 

снижения потерь (59МВт). Для существующей схемы этот транзит характерен и, 

следовательно, внешние заимствования увеличиваются на величину потерь, составляя 

65МВт. При присоединении к ENTSO-E c Украиной и Приднестровьем потери в сети 

возрастают вследствие наложения на режим дополнительного транзита Запад-Восток 

приводя к увеличению импорта до величины 72 МВт. 

Анализируя диаграмму рис.6 можно сделать следующие выводы: 

- Показатели запаса статической устойчивости для всех рассматриваемых 

вариантов выше нормируемых показателей; 

- Максимальный запас по активной мощности достигается при существующей на 

данный момент схеме работы энергосистемы (102,2%), а также при присоединении к 

ENTSO-E с Украиной и Приднестровьем (102,5%). Несколько более низкий показатель 

(92,3%) имеет вариант присоединения без Украины за счет существенного ограничения 

по сечению 110-330кВ в связи с отключением межсистемных линий связи. Самым 

низким показателем 39,6% обладает вариант присоединения без Украины и 

Приднестровья, в первую очередь из-за потери питания со стороны Украинской 

энергосистемы и прекращения энергоснабжения со стороны МГРЭС; 

- Запас по напряжению колеблется от 23,3% до 25% при нормативе 15% во всех 

рассматриваемых случаях.  
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Рис.5. Мощность, импортируемая Молдовой для покрытия собственной нагрузки. 
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Рис.6. Диаграмма коэффициентов запаса статической устойчивости по активной 

мощности и по напряжению для различных вариантов присоединения Молдовы к 

ENTSO-E. 

 

Выводы 

Наиболее перспективным, с точки зрения получения наилучших значений 

анализируемых параметров (потери активной мощности, коэффициенты запаса 

статической (апериодической) устойчивости по активной мощности и по напряжению, 

оценка импорта/экспорта электроэнергии), можно считать вариант присоединения 

Молдовы к ENTSO-E вместе с энергосистемами Украины и Приднестровья. Он 

обладает следующими преимуществами: 

 относительно невысокий прирост уровня потерь активной мощности, как в 

Энергосистеме Молдовы, учитывая разнонаправленный транзит, так и в 

смежных энергосистемах; 

 невысокая потребность энергосистемы Молдовы в импорте электроэнергии 

без дополнительного развития собственных генерирующих мощностей; 

 повышение уровня запаса статической устойчивости энергосистемы; 

 сохранение и развитие статуса транзитной энергосистемы как в направлении 

Север - Юг, так и в направлении Восток – Запад; 

 диверсификация источников энергоснабжения Республики Молдова, 

повышение уровня надежности и энергобезопасности. 
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CALCULATION OF THREE-PHASE CIRCUIT WITH ARBITRARY 

NUMBER OF LOADS 
 

Berzan V. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova  

 

Abstract. An algorithm for calculating the normal and emergency modes of three-phase circuits 

with distributed loads is elaborated. We propose to divide the required unknown currents into two 

groups: load currents are considered as principal, and currents in the other circuit branches are 

considered as complementary. This approach allows calculating at the first phase the load currents, 

and then other currents using the first Kirchhoff's law. The form of the matrix equation and rules of 

matrix coefficients composition for each phase depends on the number of loads connected to the 

phases of the circuit. Matrix equation includes 3n unknown currents. The proposed method allows 

calculating both the symmetric and asymmetric modes in the three-phase unbalanced network, 

using the same calculation algorithm. The fault modes, such as a single-phase, two-phase, three-

phase and phase-to-phase short-circuits as well as the open circuits with some phase loads 

(simulation of the no-load mode in any node and in any phase of the circuit), could be also 

calculated. 

Keywords: Matrix method, three-phase circuit, symmetrical and non-symmetrical distributed load. 
 

 
CALCULAREA CIRCUITULUI TRIFAZAT CU UN NUMĂR ARBITRAR DE SARCINI 

Berzan V. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiințe a Moldovei 

Rezumat. În lucrare se propune un algoritm generalizat de calcul a regimurilor staţionare normale şi de avarie în 

circuitele cu trei faze.  Se propune separarea mărimilor necunoscute în două grupe: curenţii în sarcinile conectate la 

fazele circuitului care sunt denumite mărimi necunoscute principale  şi ceilalţi curenţi din ramurile circuitului pe care le 

denumim grupa mărimilor necunoscute secundare. Urmare a acestei separări procedura de calcul a mărimilor 

necunoscute constă din două etape. La prima etapă se calculează curenţii  în sarcini, utilizând a doua teoremă a lui 

Kirchhoff, iar apoi curenţii clasificaţi ca mărimi secundare după prima teoremă a lui Kirchhoff.  S-a propus forma 

matricială generalizată a sistemului ecuaţiilor de calcul şi recomandările de întocmire a matricelor coeficienţilor de pe 

lângă mărimile necunoscute pentru fiecare fază. Ecuaţia matricială generalizată include 3n ecuaţii. Metoda propusă 

permite calcularea regimurilor simetrice şi nesimetrice în circuitele trifazate pentru un număr nelimitat de sarcini 

conectate la fazele lui. Regimurile de limită cum sunt scurtcircuitele monofazate, bifazate, trifazate şi intre faze, precum 

şi de mers în gol pentru unele din sarcini se efectuează în baza unei descrieri unice a circuitului şi algoritmului 

generalizat de calcul a mărimilor necunoscute. 

Cuvinte-cheie: Metodă matricială, circuit trifazat, sarcini distribuite simetrice şi nesimetrice. 

 

РАСЧЕТ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ ЧИСЛЕ ПОДКЛЮЧЕННЫХ 

НАГРУЗОК 

Берзан В.П. 

Институт энергетики Академии Наук Молдовы 

Аннотация. В работе предложен алгоритм расчета нормальных и аварийных режимов трехфазных цепей при 

распределенном характере подключения нагрузок. Предложено разделить искомые неизвестные (токи) на две 

группы. Токи, которые относятся к нагрузкам считать главными искомыми величинами, а токи в остальных 

ветвях цепи - дополняющими. Такая постановка задачи позволяет рассчитать на первом этапе токи в нагрузках, 

а затем и другие токи цепи на основе первого законна Кирхгофа.  Предложены записи матричного уравнения и 

правила составления матриц коэффициентов для каждой фазы в зависимости от  числа подключенных нагрузок 

к фазам цепи. Матричное  уравнение включает 3n неизвестных токов. Предложенный метод позволяет 

рассчитать режим как в симметричной, так и в несимметричной трехфазной сети на основе одного и того же 

алгоритма расчета. Предельные режимы такие как: однофазные, двухфазные, трехфазные и междуфазные 

короткие замыкания, а также, и режимы при отключении некоторых фазных нагрузок (моделирование режима 

ХХ в любом узле фазы или цепи),  также рассчитываются по установленному общему алгоритму. 

Ключевые слова: Матричный метод, трехфазная цепь, распределенные симметричные и несимметричные 

нагрузки. 
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1. Введение 

В учебно-методической литературе присутствует утверждение, что при расчете 

трехфазной цепи применимы все методы, используемые для расчета линейных однофазных 

цепей[1-4]. При выполнении расчетов принимаются некоторые допущения: сопротивления 

фазных проводов, нейтрали и внутреннее сопротивление генератора меньше сопротивлений 

приемников и при упрощенных расчетах режима цепи они не учитываются. Нагрузки могут 

быть однофазные, трехфазные, симметричные и несимметричные, сосредоточенные и 

распределенные по длине питающей линии, что имеет в качестве следствия усложнение 

методики расчета. Также, нагрузки  трехфазной цепи могут быть активные, реактивные или 

иметь комплексный характер, например, иметь активно-индуктивный или активно-

емкостной характер.  

В схемах замещения эти нагрузки представляются комплексными сопротивлениями, 

которые могут быть подключены по схеме «звезда» или треугольник. Отметим, что схему 

соединения нагрузок в «треугольник» можно преобразовать в «звезду» и наоборот[1-3]. Это 

свойство позволяет привести схемы замещения трехфазных цепей к однотипной структуре, 

что является несомненным преимуществом при выполнении расчетов режимов таких цепей. 

Учет реальных параметров цепи и распределенного характера нагрузок в цепи 

приводит к определенным сложностям и необходимости применения специальных методов, 

что усложняет решение поставленной расчетной задачи. Вследствие этого, приходится 

каждый раз проводить анализ цепи, выбирать метод расчета и формально, каждый раз 

решать как бы новую задачу, особенно при переменном характере нагрузки. Все это 

представляется достаточно сложным и трудоемким процессом при расчете трехфазных 

цепей с произвольной структурой и несимметричными нагрузками. 

Поэтому, представляется рациональным и обоснованным рассмотреть задачу 

разработки подхода, который бы позволил, не изменяя общую структуру расчетного метода 

обеспечить расчет трехфазной цепи при переменной ее структуре в нормальных и в 

аварийных режимах. 

 

2. Рабочая гипотеза  

 

При решении задачи применим подход, изложенный в работе [5]. Основная идея этого 

подхода состоит в разделении токов цепи на две группы: на токи, которые текут в нагрузках 

и токи, протекающие по проводам фаз и нейтрали. Будем полагать, что токи нагрузок 

являются главными (базовыми), а оставшиеся токи цепи составляют вспомогательную 

(второстепенную) группу искомых величин. Нагрузки образуют поперечные ветви (их могут 

назвать и ветвями связи) в схеме замещения трехфазной четырехпроводной цепи, а участки 

проводов фаз и нейтрального провода, расположенные между двумя близлежащими точками 

i  и 1i  , к которым подключены фазные нагрузки ( )AS iZ  и ( 1)AS iZ   образуют продольные 

ветви цепи (их можно назвать ветвями дерева). Отличительной особенностью такого 

разделения цепи и ее параметров  состоит в том, что продольные параметры для данной цепи 

являются постоянными и заданы при проектировании. В то же время, значения  параметров 

поперечных ветвей изменяются в широких пределах, например, от нуля (режим КЗ для 

данной поперечной ветви) до режима холостого хода, например, при отключении данной 

нагрузки (поперечной ветви) от цепи. В общем случае к фазам подключены n  однофазных 

и/или трехфазных нагрузок, которые в схеме замещения цепи  представляются 

комплексными сопротивлениями. 

Расчет линейных электрических цепей имеет в основу первый и второй законы 

Кирхгофа. Поэтому, для расчета цепи мы должны иметь число уравнений равных числу 

искомых неизвестных. В рамках сформулированной задачи рассмотрим схему замещения, 

представленную на рис. 1, заранее не ограничивая число нагрузок подключенных к цепи. 
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Рис. 1. Схема замещения трехфазной четырехпроводной цепи с n  нагрузками в фазах 

 

Для сохранения системности и однообразности в обозначениях величин, предлагается 

величины которые относятся к источнику питания обозначить следующим образом: 

01 01 01 01; ; ; ;EA A BA B CA C EN NI I I I I I I I     01 01 01; ; .EA A EB B EC CZ Z Z Z Z Z    В представленной 

схеме каждая фаза имеет n  нагрузок, а цепь фазы содержит 2n  ветвей, в том числе Sn  

поперечных и Ln  продольных ветвей. Однофазные нагрузки,  подключенные к той или иной 

фазе в узле i  предлагается дополнить добавлением недостающих поперечных ветвей 

составленных из импедансов sup( )S iZ , чтобы в схеме замещения они приобрели структуру  

трехфазных нагрузок. Значения импедансов добавленных ветвей должны намного 

превышать значение самого большого из наблюдаемых комплексных сопротивлений maxSZ  

цепи, т.е. должно быть  выполнено условие ,sup( ) maxS i SZ Z . Таким способом расчетная схема 

преобразуется к виду, чтобы она имела симметричную структуру. Необходимо также 

преобразовать нагрузки подключенные по схеме «треугольник» в «звезду», т.е  S sY  . При 

выполнении этих условий, число продольных ветвей  в нулевом проводе будет равно числу 

поперечных ветвей в фазах цепи. Выполнение этих условий приводит к тому, что для случая 

четырехпроводной трехфазной цепи число неизвестных величин равно 7n , т.е. выражается 

через число нагрузок подключенных к фазе цепи. Количество неизвестных для главной 

группы токов, т.е. токов ( )S iI в нагрузках ( )S iZ  равно 3n , а 4n  токов относятся к 

вспомогательной группе токов 1,i iI  , протекающие в продольных ветвях с импедансами 1,i iZ   

и нулевого провода ( 1, )N i iZ  , где 1,2,3,...,i n .  

 При учете нулевого провода мы можем записать для представленной схемы 

 1m n  уравнений по первому закону Кирхгофа, где  m - число фаз цепи; n - число узлов 

подключения нагрузок к фазе после преобразования  и симметрирования структуры цепи. 

Для того, чтобы замкнуть систему нам требуется составить еще 3n  уравнений по второму 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(24) 2014 

ELECTROENERGETICĂ 

 33 

закону Кирхгофа. В эту группу уравнений должны войти уравнения, которые включают 

источник и неизвестные переменные,  которые мы включили в главную группу искомых 

величин-токи в нагрузках.  

Нашу задачу мы сформулируем следующим образом. Необходимо предложить 

обобщенный метод расчета токов в нагрузках трехфазной цепи с нулевым проводом с учетом 

влияния реальных параметров  цепи при подключении к цепи n  трехфазных нагрузок. 

 

3. Метод расчета 

 

 Для эквивалентной схемы (рис.1) можно записать различные комбинаций уравнений  

для токов в узлах и падений напряжения в контурах. 

В общем виде соотношения для токов в узлах ветвления в каждой фазе и нулевом 

проводе записываются  следующим образом: 

 

( 1, ) ( ) ( , 1) ( 1, ) ( ) ( , 1) ( 1, ) ( ) ( ) ( ); ; ,A i i AS i A i i B i i BS i B i i N i i AS i BS i CS iI I I I I I I I I I                       (1)                          

 

где 1,2,3,..., .i n   

 

При включении в цепи n  трехфазных нагрузок в четырехпроводной  цепи число 

уравнении для токов будет равно 4n . Для падений напряжения в замкнутых контурах можем 

записать 3n  уравнений. Эти уравнения разделим на 2 группы. Первая группа, которая 

состоит из 3-х уравнений, представляет сумму падений напряжений в главном контуре фазы 

и  включает фазные ЭДС источника питания. Главный контур, кроме продольных ветвей фаз 

и нулевого провода источник питания включает только одну поперечную ветвь (ветвь 

связи),которая также является наиболее удаленной от источника питания. Другая группа 

включает k  подгрупп из трех уравнений  падений напряжения в замкнутых контурах 

включающих две близлежащие поперечные ветви (ветви связи) и двух продольных ветвей 

(ветви дерева фазы и нулевого провода) фазного провода и нулевого провода соединяющие 

концы поперечных ветвей с образованием замкнутого локального контура цепи между 

узлами i  и 1i  . Через k  обозначим порядковый номер рассматриваемого замкнутого 

контура, причем  2,3,4,...., .k n  

Для главного контура в случае подключения n  нагрузок на фазу можем записать 

следующую подгруппу уравнений для фаз А, В и С: 

( 1, ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

1 1

B( 1, ) B( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

1 1

C( 1, ) C( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

1 1

;

;

n n

A i i A i i ASn ASn N i i N i i A

i i

n n

i i i i BSn BSn N i i N i i B

i i

n n

i i i i CSn CSn N i i N i i C

i i

I Z I Z I Z E

I Z I Z I Z E

I Z I Z I Z E

   

 

   

 

   

 

  

  

  

 

 

 

                                              (2) 

 

где  1,2,3,....., .i n   

 

В общем виде уравнения для контуров смежных поперечных ветвей можно записать  

для случая подключения n  нагрузок следующим образом: 
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( , 1) ( , 1) ( 1) ( 1) ( , 1) ( , 1) ( ) ( )

( , 1) ( , 1) ( 1) ( 1) ( , 1) ( , 1) ( ) ( )

( , 1) ( , 1) ( 1) ( 1) ( , 1) ( , 1) (

0;

0;

A i i A i i AS i AS i N i i N i i AS i AS i

B i i B i i BS i BS i N i i N i i BS i BS i

C i i C i i CS i CS i N i i N i i CS i

I Z I Z I Z I Z

I Z I Z I Z I Z

I Z I Z I Z I

     

     

     

   

   

   ) ( ) 0,CS iZ 

                                     (3) 

где 1,2,3,....., 1.i n   

 

Последовательной подстановкой токов из уравнения (1) в уравнения подгрупп (2) и (3) 

преобразуем их к виду, чтобы уравнения (2) и (3) содержали в качестве независимых 

переменных  только токи нагрузок SiI , т.е. токи которые мы определили как главные: 

1

0 ( 1) 0 ( 1) ( 1) ( 1)

1 1

1

( 1) 0 ( 1) 0 ( 1) ( 1)

1 1

( 1)

1

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

n n n

ASi A i N i i ASn A n ASn N n n BSi N i i CSi N i i A

i i i

n n n

ASi N i i BSi B i N i i BSn B n BSn N n n CSi N i i B

i i i

n

ASi N i i BSi

i

I Z Z I Z Z Z I Z I Z E

I Z I Z Z I Z Z Z I Z E

I Z I



   

 



   

 





      

      



  

  


1

( 1) 0 ( 1) 0 ( 1)

1 1

2

( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( ) ( 1, )

1 1

2

( ) ( ) ( 1, ) ( )

1

( ) ( ) ;

0 ( )

0 0

n n

N i i CSi C i N i i CSn C n CSn N n n C

i i

k n

AS i AS k AS k AS k A k k AS k N k k AS i A k k

i i k

k

BS i BS k N k k BS i

i i

Z I Z Z I Z Z Z E

I I Z I Z Z Z I Z

I I Z I



  

 



    

  





 

     

     

  

 

 


2

( ) ( ) ( 1, ) ( )

1 1 1

2 2

( ) ( ) ( 1, ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

1 1 1

( ) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( )

1

0 0 0;

0 0 0

( ) 0

n k n

CS i CS k N k k CS i

k i i k

k n k

AS i AS k N k k AS i BS i BS k BS k

i i k i

n

BS k BS k k BS k N k k BS i B k k CS i

i k

I I Z I

I I Z I I I Z

I Z Z Z I Z I





   

 

  

   

  

 

   

    

     

  

  


2

( ) ( 1, ) ( )

1 1

2 2

( ) ( ) ( 1, ) ( ) ( ) ( ) ( 1, ) ( )

1 1 1 1

2

( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1, ) ( ) ( 1, )

1

0 0;

0 0 0 0

0 ( )

k n

CS k N k k CS i

i i k

k n k n

AS i AS k N k k AS i BS i BS k N k k BS i

i i k i i k

k

CS i CS k CS k CS k CS k k CS k N k k

i

I Z I

I I Z I I I Z I

I I Z I Z Z Z





  

 

 

     



   



 

     

    

 

   

 ( ) ( 1, )

1

0,
n

CS i BC k k

i k

I Z 

 

 

 

где  1,2,3,....., ; 2,3,4,...., .i n k n   

 

В зависимости от значения  показателя k  система уравнений (4), представленная в 

общем виде, после ее развертывания содержать 3n  уравнении с 3n  независимыми 

переменными в каждой строке. Эти независимые переменные можно представить 

следующим вектором:  

 

 1 2 ( 1) 1 2 ( 1) 1 2 ( 1)( , ,...., , , , ,...., , , , ,...., , )AS AS AS n ASn BS BS BS n BSn CS CS CS n CSnX I I I I I I I I I I I I   ,        (5) 

 

а систему уравнений (4) в матричном виде 

 

 XB Y                                                                                       (6) 

 

где  B -квадратная матрица nxn коэффициентов при независимыми переменными; Y-

вектор известных величин. Вектор Y  имеет n  компонент, т.е. ( , , ,0,0,........,0)A B CY E E E . 

Квадратную матрицу B удобно представить в следующем виде, т.е. выделив через 

отдельные матрицы коэффициентов независимых переменных для каждой фазы: 

(4) 
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( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

E E E

ASi BSi CSi

AS k k BS k k CS k k

B B B
B

B B B  

 .                                                          (7) 

Матрицы , ,E E E

ASi BSi CSiB B B представляют коэффициенты при неизвестных переменных в 

уравнениях главного контура (соответственно для фазы А, B и С)  имеют размерность mxn, 

где m – число фаз цепи, т.е.  для трехфазной цепи m =3. Матрицы ( 1, ) ( 1, ) ( 1, ), ,AS k k BS k k CS k kB B B    

подразделяются на группы по индексу 2,3,4,.....k n , т.е. на ( 1)n  подгрупп  размерностью 

mxn. 

Для главного контура матрицы , ,E E E

ASi BSi CSiB B B представляются следующими 

коэффициентами: 

 

01 01 02 12 0( 1) ( 2, 1) 0 ( 1, )

12 12 ( 2, 1) ( 1, )

12 12 ( 2, 1) ( 1, )

;

A N A N A i N i i A n ASn N n n

E

ASi N N N i i N n n

N N N i i N n n

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

B Z Z Z Z

Z Z Z Z

   

  

  

    



 

 

 
 

12 12 ( 2, 1) ( 1, )

01 01 02 12 0( 1) ( 2, 1) 0 ( 1, )

12 12 ( 2, 1) ( 1, )

;

N N N i i N n n

E

BSi B N B N B i N i i B n BSn N n n

N N N i i N n n

Z Z Z Z

B Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

  

   

  

     

 

 

 

        (8) 

 

12 12 ( 2, 1) ( 1, )

12 12 ( 2, 1) ( 1, )

01 01 02 12 0( 1) ( 2, 1) 0 ( 1, )

.

N N N i i N n n

E

CSi N N N i i N n n

C N C N C i N i i C n CSn N n n

Z Z Z Z

B Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

  

  

   



    

 

 

 

 

 

Для контуров включающие две смежные продольные ветви SiZ и ( 1)S iZ  структура 

матриц зависит от порядкового номера контура 2,3,....., .k n  Первая строка матрицы 

( 1, )AS k kB  имеет ненулевые элементы начиная с индекса 1k  . Элементам расположенных 

слева от элемента с индексом ( 1)AS kZ   присваиваются нулевые значения, т.е. ( 2) 0.AS kZ    

Вторая и третья строка содержат только один ненулевой элемент ( 1, )N k kZ   в столбце i k , 

является комплексным сопротивлением продольной ветви (участка) нулевого провода 

соединяющие узлы 1i   и i при  i k . По таким же правилам составляются остальные 

матрицы для фаз B и С, которые имеют подобную структуру, что и матрица ( 1, )AS k kB  . Учтем 

только следующую особенность, что заполненной строкой с ненулевыми элементами в 

матрице ( 1, )BS k kB   являются вторая строка, также начиная с элемента ( 1)BS kZ  . В матрице 

( 1, )CS k kB  ненулевые элементы третьей строки начинаются с ( 1)CS kZ  , а элементы ( 1, )N k kZ    

расположены также в столбце с номером i k .  

При построении матриц ( 1, ) ( 1, ) ( 1, ), ,AS k k BS k k CS k kB B B   коэффициентам при искомых 

неизвестных, имеющие  индексы , 2 0i k    присваивают нулевые значения для получения 

матрицы с размерностью mxn. Матрицы коэффициентов при искомых неизвестных для 

подгрупп уравнений контуров включающих смежные комплексные сопротивления двух 

нагрузок  SiZ и ( 1)S iZ  можно с учетом изложенных правил представить в общем виде: 
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( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

( 1, ) ( 1, )

( 1, )

0 0 ( )

0 0 0 0 0 ;

0 0 0 0 0

AS k A k k AS k N k k A k k A k k

AS k k N k k

N k k

Z Z Z Z Z Z

B Z

Z

    

 



  



 

 

 

 

 

( 1, )

( 1, ) ( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

( 1, )

0 0 0 0 0

0 0 ( ) ;

0 0 0 0 0

N k k

BS k k BS k B k k BS k N k k B k k B k k

N k k

Z

B Z Z Z Z Z Z

Z



     



   

 

 

 

(9) 

 

( 1, )

( 1, ) ( 1, )

( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 .

0 0 ( )

N k k

CS k k N k k

CS k C k k CS k N k k C k k C k k
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Выполним проверку соответствия числа уравнений для определения искомых 

неизвестных, т.е. токов в каждой из n нагрузок. Пусть число нагрузок на фазу равно 7n  . 

Число искомых неизвестных токов в нагрузках будет 21m n  (см. урав. (5)). Количество 

дополняющих контуров max 1 7 1 6.k n       Поскольку имеем max 3 6 18m k    б 

следовательно можем составить 18 уравнений для падений напряжения в локальных 

контурах и три уравнения системы (2) главных контуров, что дает нам в итоге для  21-ой 

неизвестных величин и систему из 21-го уравнения, что и обеспечивает возможность 

определения этих искомых неизвестных. 

Искомые значения неизвестных токов , ,ASi BSi CSiI I I  при 1,2,3,...,i n  вычисляются на 

основе матричного уравнения (6) с применением, например, правила Крамера: 

 

, , ,
BSi CSiASi

I II

ASi BSi CSi

B BB
I I I

B B B
                                            (10) 

где 1,2,3,...,i n . 

 

Матрицы , ,
ASI BSi CSiI I IB B B получаем заменой столбца из коэффициентов при величинах 

, ,ASi BSi CSiI I I на вектор известных величин ( , , ,0,0,........,0)A B CY E E E . При известных 

значениях комплексных сопротивлений схемы замещения (рис.1) и применение стандартных 

программ, например MATLAB, легко можно вычислить искомые токи в нагрузках, а зная их 

вычислить и другие токи цепи, используя соотношения, составленные на основе первого 

закона Кирхгофа. Если нам известны токи, можно вычислить, также, и другие 

энергетические характеристики цепи, например, потери в различных участках (ветвях) цепи, 

активную и реактивную мощность, КПД, cos  итп.  

Предложенный подход и алгоритм расчета позволяет вычислять и установившиеся 

аварийные режимы, например, однофазные, двухфазные и трехфазные короткие замыкания  

в трехфазной цепи. Преимуществом подхода является то, что при расчете нет необходимости 

формулировать каждый раз задачу по новому в зависимости от структуры трехфазной цепи и 

соотношений значений фазных нагрузок.  

 

Выводы 
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1. Предложенный подход  разделения токов цепи на главные и вспомогательные 

позволяет алгоритмизировать процедуру расчета режима трехфазной цепи с 

распределенными нагрузками.  

2. Использование матричного метода расчета позволяет формализовать процесс 

составления уравнений электромагнитного баланса цепи, упорядочить подготовку исходных 

данных, что особенно существенно при расчете трехфазных цепей со сложной структурой. 

3. Изменение структуры осуществляется за счет задания детерминированных 

значений параметров фазных нагрузок цепи, например, для режима КЗ, конкретной нагрузки 

(комплексному сопротивлению) присваивают в исходных данных нулевое значение, а в 

случае отключения от фазы  присваивается очень большое значение. 

4. Предложен простой алгоритм формирования исходных матриц на основе 

структуры схемы замещения цепи, который позволяет выполнить и проверку правильности 

их составления методом сопоставления с аналогичными матрицами для других контуров.  

 

 

Литература. 

[1] Основы теории цепей: Учеб. для вузов /Г.В.Зевеке, П.А.Ионкин, А.В.Нетушил, 

С.В.Страхов. –5-е изд., перераб. –М.: Энергоатомиздат, 1989. -528с.  

[2] Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники: Электрические цепи. Учеб. 

для студентов электротехнических, энергетических и приборостроительных 

специальностей вузов. –7-е изд., перераб. и доп. –М.: Высш. шк., 1978. –528с.  

[3] Теоретические основы электротехники. Учеб. для вузов. В трех т. Под общ. ред. 

К.М.Поливанова. Т.1. К.М.Поливанов. Линейные электрические цепи с 

сосредоточенными постоянными. –М.: Энергия, 1972. –240 с.  

[4] http://model.exponenta.ru/electro/0042.htm 

[5] Berzan V.  Electrofizica şi energetica. Universitatea Academiei de Ştiinţe a Moldovei; IE 

AŞM. – Chişinău, 2014. – 262p. ISBN 978-99-75-62 

[6] Berzan V., Tirsu M., Iliescu P. Calculation of Electric Circuit rules of Sources and 

Distributed Loads. ICHQP 2014. 16th International Conference on Harmonics and Quality 

of Power (ICHQP). Bucharest, Romania, 25-28 May 2014. SESSION 6C - Renewable 

Generation/Distributed Generation and Power Quality.   IEEE (Journal, Magazine, 

Conference, Book).  ICHQP_187. 978-1-4673-6487-4/14/$31.00 ©2014 IEEE 

 

Сведения об авторе. 

 

Берзан В.П. Доктор-хабилитат технических наук.  Область научных интересов: 

диагностика энергетического оборудования, нестационарные процессы в 

неоднородных электрических цепях, математическое моделирование, транспорт 

электроэнергии на большие расстояния, возобновляемые источники энергии. Автор 

более 220 научных публикаций, в том числе 25 патентов и 12 монографий.  

E-mail: berzan@ie.asm.md 

 

 

http://model.exponenta.ru/electro/0042.htm


PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(25) 2014 

TERMOENERGETICĂ 

 38 

SPECIFIC HEAT CAPACITY AND THERMAL CONDUCTIVITY OF 

HEAT STORAGE MATERIALS BASED ON PARAFFIN, BROWN-

COAL WAX AND POLYETHYLENE WAX 
 

Snezhkin Yu., Mykhailyk V., Korinchevska T., Vorobiev L., Dekusha L. 
Institute of Engineering Thermophysics of National Academy of Sciences of Ukraine 

 

Abstract. The present paper overviews heat storage materials (HSM) with phase change 

based on organic compounds. They consist of paraffin, brown-coal wax and polyethylene 

wax. These materials are produced on an industrial scale for the foundry work. It is shown 

that heat capacity of HSM in the solid and liquid states can be used for heat storage in addi-

tion to the heat of phase change. The results of investigations of phase change during heating 

and cooling HSM are presented. The studies are carried out by differential scanning calo-

rimetry (DSC). The measurement techniques of the specific heat capacity and the coefficient 

of thermal conductivity are shown. Temperature dependences of the specific heat capacity of 

HSM in the solid and liquid states are researched by DSC. Values of the coefficient of ther-

mal conductivity are determined by contact stationary technique of the flat plate over the en-

tire temperature range of the operation of heat storage system. 

Keywords: Heat storage, phase change, heat capacity, thermal conductivity. 
 

CAPACITATEA SPECIFICĂ ŞI CONDUCTIBILITATEA TERMICĂ SPECIFICĂ  A 

MATERIALELOR DE STOCARE DE CĂLDURĂ PE BAZĂ DE PARAFINĂ, CEARĂ DE LIGNIT ŞI 

CEARĂ DE POLIETILENĂ 

Snejchin Iu., Mihailic V., Corincevscaia T., Vorobiev L., Decuşa L. 
Institutul de Termofizica Inginerească al Academiei Naţională din Ucraina 

Rezumat. Articolul descrie materiale perspective de utilizare în scopul  stocării căldurii (MSC) cu tranziţie de 

fază pe baza compuşilor organici, care constau dintr-un ansamblu de componente: parafină, ceară de lignit şi 

ceară de polietilenă. Aceste componente sunt produse la scară industrială pentru industria metalurgică. Este 

studiată posibilitatea de a utiliza în scopuri de stocare nu numai reieşind din căldură de tranziţie de faza, dar şi 

luând în considerare capacitatea termică a MSC în stare solidă şi lichidă. Sunt prezentate rezultatele cercetări ale 

proceselor tranziţiilor de fază în timpul încălzirii şi răcirii cu utilizarea metodei calorimetriei cu scanare 

diferenţială (DSC). Sunt prezentate metodele  de măsurare a capacităţii termice specifice şi a coeficientului de 

conductivitate termică.  Prin metodă DSC sunt cercetate  dependenţele de temperatură a capacităţii specifice a 

MSC în stare solidă şi stare lichidă. Valorile coeficientului de conductivitate termică sunt determinate prin 

metoda plăcii plate în banda de variere a  temperaturii de lucru a acumulatorului de căldură. 

Cuvinte-cheie: Stocare căldură, tranziţie de fază, capacitate termică, conductivitate termică. 

 

УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩИХ МА-

ТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПАРАФИНА, БУРОУГОЛЬНОГО И ПОЛИЭТИЛЕНОВОГО ВОСКОВ 

Снежкин Ю.Ф., Михайлик В.А., Коринчевская Т.В., Воробьѐв Л.И., Декуша Л.В.  

Институт технической теплофизики НАН Украины 

Аннотация. В работе рассмотрены теплоаккумулирующие материалы (ТАМ) с фазовым переходом на 

основе органических соединений, состоящие из парафина, буроугольного и полиэтиленового восков, 

выпускаемые в промышленных масштабах для литейного производства. Рассмотрена возможность ис-

пользования для аккумулирования энергии, помимо теплоты фазового перехода, теплоемкости ТАМ в 

твердом и жидком состояниях. Показаны результаты исследований фазовых переходов при нагревании и 

охлаждении ТАМ методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Приведены методики 

измерения удельной теплоемкости и коэффициента теплопроводности. Методом ДСК исследованы тем-

пературные зависимости удельной теплоемкости ТАМ в твердом и жидком состояниях. Значения коэф-

фициента теплопроводности определены контактным стационарным методом плоской пластины во всем 

температурном диапазоне работы теплового аккумулятора.  

Ключевые слова: Тепловое аккумулирование, фазовый переход, теплоемкость, теплопроводность. 
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Введение 

Обеспечение стабильной нагрузки на энергосистемы является актуальной про-

блемой в энергетике. Суточный график потребления электроэнергии в энергосистеме 

характеризуется резким ростом нагрузки в утренние и вечерние часы и значительным 

снижением в ночное время. При этом наибольшие проблемы возникают у электрогене-

рирующих предприятий, так как возможность маневрирования мощностями у них 

сильно ограничена. Для частичного выравнивания суточных графиков нагрузки энерго-

системы в Украине, как и в ряде стран Европы, введен льготный ночной тариф на элек-

троэнергию, призванный стимулировать еѐ потребление ночью. 

Одним из экономически целесообразных направлений ночного потребления элек-

троэнергии является аккумулирование, что позволяет накапливать энергию ночью по 

льготному тарифу и использовать ее постепенно в течение дня. В данном случае доста-

точно эффективным является использование электрических тепловых аккумуляторов. 

Среди различных типов тепловых аккумуляторов перспективным является акку-

мулятор с использованием в качестве рабочего вещества материалов с фазовым пере-

ходом [1–4]. Его преимуществом является способность обеспечивать высокую плот-

ность аккумулирования энергии в узком диапазоне температур с незначительным из-

менением объема теплоаккумулирующего материала (ТАМ) при фазовом переходе [5]. 

Наиболее распространенными материалами, которые используются для аккумулирова-

ния тепловой энергии, являются парафины [4]. 

В качестве ТАМ нами выбраны смеси на основе органических соединений, ис-

пользуемые в литейном производстве для изготовления моделей. Их выпуск налажен в 

промышленных масштабах в ООО "Химвоскпром" (г. Александрия, Украина). Смеси 

представляют собой сплав из парафина, буроугольного и полиэтиленового восков. 

Главное их преимущество состоит в том, что они в большинстве имеют фазовый пере-

ход в области температур, разрешенных санитарными нормами для жилых помещений, 

в процессе многократного циклического нагрева и охлаждения не теряют свои тепло-

физические свойства [6], а в цене выгодно отличаются от чистых веществ. 

Парафин, основный компонент смесей, является смесью углеводородов предель-

ного ряда с кристаллической структурой. Углеводороды, входящие в состав парафина, 

представлены твердыми парафинами с температурой плавления 45…65 °C и церезина-

ми (температура плавления 60…80 °C) [7]. Его используют для придания моделям пла-

стичности и устойчивости к трещинообразованию. Буроугольный воск – смесь воска, 

смолы и асфальтоподобных веществ. Это однородная масса темно-бурого цвета с ин-

тервалом плавления 82…90 °C. Имеет высокую прочность и твердость, способствует 

образованию твердой блестящей поверхности моделей [8]. Полиэтиленовый воск – 

синтетическое высокомолекулярное соединение с температурой плавления 80…115 °C. 

Повышает термостойкость и прочность парафина в 1,5 – 2 раза [9]. 

Методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) исследованы фа-

зовые переходы при нагревании и охлаждении ТАМ, в результате определены их тер-

модинамические параметры – температурные интервалы, а также энтальпии плавления 

и кристаллизации (табл. 1). Многократное циклическое нагревание и охлаждение ТАМ 

показало стабильность их физико-химических свойств, обеспечивающих многолетнюю 

эксплуатацию в тепловых аккумуляторах [6]. 

В дериватографе Q-1000 исследована термостойкость ТАМ, эксплуатационная 

характеристика, от величины которой зависит температура поверхности нагревателей 

или промежуточного теплового агента в теплоаккумулирующих устройствах [10]. Ре-

зультаты ранее проведенных исследований физико-химических свойств ТАМ частично 

представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Характеристики теплоаккумулирующих материалов 

Смесь, № 

Температурный  

интервал, ºС 

Теплота фазового 

перехода, кДж·кг
-1

 
Температура 

начала терми-

ческой дест-

рукции, ºС 
плавле-

ние 

кристал-

лизация 

плавле-

ние 

кристал-

лизация 

1  (90% парафина +  

10 % буроугольного 

воска) 

28…86 73…21 170,3 152,1 167 

2  (85% парафина +  

15 % буроугольного 

воска) 

30…86 74…22 174,1 164,4 163 

3  (75% парафина +  

20 % буроугольного 

воска + 5% поли-

этиленового воска) 

30…102 88…22 163,1 139,8 170 

 

Анализ полученных результатов показал, что смеси на основе парафина, буро-

угольного и полиэтиленового восков имеют достаточно высокие величины теплоты 

фазовых переходов и обладают термической стойкостью, позволяющей использовать 

их в качестве рабочих тел теплоаккумулирующих устройств. Введение в состав смеси 

полиэтиленового воска вызывает расширение температурного диапазона фазового пе-

рехода, однако несколько понижает его удельную теплоту, что ставит в выгодное по-

ложение состав с 85% парафина и 15 % буроугольного воска.  

Кроме того, как видно из ДСК-кривых нагревания (рис.1, а), на участках темпера-

тур до плавления и после его завершения происходит аккумулирование теплоты за счет 

повышения внутренней энергии материала. Освобождается эта теплота при охлажде-

нии ТАМ до начала кристаллизации и после ее завершения (рис.1, б). При этом количе-

ство энергии, аккумулированной при нагревании и высвободившейся при охлаждении, 

зависит от теплоемкости ТАМ в твердом и жидком состояниях. 

 

 
 

Рис. 1. ДСК-кривые нагревания (а) и охлаждения (б) ТАМ 
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Теоретический расчет количества теплоты, запасенной аккумулятором с рабочим 

материалом на основе органических соединений с фазовым переходом, может быть 

выполнен по формуле: 

 

          к
пл2

ж
пл1

н
пл

тв TTmTfcmHTTmTfcQ        (1) 

 

где:  
твc  – удельная теплоемкость ТАМ в твердом состоянии, кДж·кг

-1
·К

-1
; 

жc  – удельная теплоемкость ТАМ в жидком состоянии, кДж·кг
-1

·К
-1

; 

m  – масса ТАМ, кг; 

1T  – температура окружающей среды, 
о
С; 

2T  – конечная температура нагревания ТАМ, 
о
С; 

н
плT  – начальная температура плавления ТАМ, 

о
С; 

к
плT  – конечная температура плавления ТАМ, 

о
С; 

плH  – удельная теплота плавления ТАМ, кДж·кг
-1

. 

Количество теплоты отдаваемой аккумулятором в окружающую среду при охла-

ждении в том же температурном диапазоне равно количеству аккумулированной тепло-

ты.  

Неизвестными в уравнении (1) являются температурные зависимости удельной 

теплоемкости ТАМ в твердом  Tfc тв  и жидком  Tfc ж  состояниях. 

Для расчета теплообмена в аккумуляторе в режимах аккумулирования и разрядки 

также необходимы данные об изменении теплопроводности ТАМ.  

В данной статье представлены результаты исследований температурных зависи-

мостей коэффициента теплопроводности и удельной теплоемкости ТАМ в твердом и 

жидком состояниях. 

 

Определение удельной теплоемкости ТАМ 
Теплоемкость смесей определялась в дифференциальном сканирующем микрока-

лориметре ДСМ-2М, оснащенном компьютерной программой сбора и обработки ин-

формации «ThermCap», написанной на языке программирования Delphi. Термостатиро-

вание измерительного блока микрокалориметра осуществлялось водным раствором 

этанола, охлажденным в криостате МК–70 до -30 С. Для предотвращения конденсации 

влаги в калориметрических ячейках измерительный блок заполняли осушенным газо-

образным гелием, поток которого контролировали в процессе измерений. 

Образцы ТАМ массой 11…13 мг закрывали в герметичные алюминиевые контей-

неры с массой, отличающейся не более чем на ±0,02 мг. 

Измерение осуществляли путем пошагового сканирования по методике, широко 

используемой во многих исследовательских лабораториях при определении удельной 

теплоемкости веществ и материалов [11, 12]. Температурный диапазон был разделен на 

интервалы, в конечных точках которых измеряли отклонения кривой ДСК от базовой 

линии после перевода микрокалориметра из режима сканирования в изотермический 

режим. Измерение отклонений повторяли не менее трех раз. Для этого каждый раз со-

держимое ячеек охлаждали до стартовой температуры, величина которой была на 20 С 

ниже конечной температуры сканирования. Скорость сканирования составляла 

8 К/мин. 

Удельную теплоемкость измеряли в температурных интервалах 5…30 и 

85…115 С, соответствующих твердому и жидкому состоянию ТАМ. 
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На всех этапах измерения в ячейке сравнения находился пустой контейнер. В ходе 

измерений в измерительную ячейку поочередно помещали пустой контейнер, контей-

нер с эталонной мерой теплоемкости и контейнер с исследуемым образцом и определя-

ли отклонения ДСК-кривой пустого контейнера (Y), эталонной меры теплоемкости cs 

массой ms (Ys) и исследуемого образца массой mm (Ym) от базовой линии. Расчет удель-

ной теплоемкости исследуемого материала производили по формуле (2): 

 

 
  ms

ssm
m

mYY

cmYY
c




          (2) 

 

Средние значения абсолютных величин Y  складывали со средними величинами 

mY  и sY , когда отклонения не совпадали по направлению относительно базовой линии и 

вычитали, если направления отклонений совпадали. 

В качестве эталонной меры теплоемкости использовали синтетический корунд  

α-Al2O3, обладающий стандартными термодинамическими свойствами [13]. Удельную 

теплоемкость стандартного образца рассчитывали по аппроксимирующим температур-

ные зависимости полиномам: 

в интервале температур Т = 190–320 К 

 
3726 10889,01053771651534002440749  Ò   Ò, Ò,  ,  ñ --

ð   

 

и в интервале температур Т = 320–400 К 

 
4132 15,273104768,35,136836,18190000045,00281,04338,147 )(Ò)/(Ò Ò Òñð   . 

 

Для оценки точности измерений была определена удельная теплоемкость образ-

цовой меры (синтетического корунда) из теплового комплекта калориметра. Средняя 

квадратичная ошибка отдельного измерения и относительная погрешность составили 

0,155 Дж·кг
-1

·К
-1

 и 0,67 % соответственно. 

Результаты определения удельной теплоемкости ТАМ в указанных интервалах 

температур представлены на рис. 2. В области от 30 до 80 С наблюдается фазовый пе-

реход (плавление), поэтому измерение теплоемкости не производилось. Как видно с 

рисунка температурные зависимости удельной теплоемкости исследованных веществ и 

материалов в твердом и жидком состояниях имеют разный характер. В низкотемпера-

турной области зависимости имеют большую крутизну, чем в области высоких темпе-

ратур, т.е. расплавы аккумулируют теплоту в основном за счет повышения температу-

ры.  

Наибольшую удельную теплоемкость, как в твердом, так и в жидком состояниях 

имеет парафин, наименьшую – буроугольный воск. Удельные теплоемкости смесей 1, 2 

и 3 занимают промежуточное положение между значениями удельной теплоемкости 

парафина и буроугольного воска. 

Проверочный расчет теплоемкости согласно правилу аддитивности показал, что 

вычисленные значения удельной теплоемкости смесей, как суммы парциальных вели-

чин экспериментально определенных теплоемкостей компонентов, имеют небольшое 

различие с измеренными калориметрическим методом. При 20 ºС для смеси 1 расхож-

дение значений составляет 7,6 %, а для смеси 2 – 8,0 %. При 100 ºС для смеси 1 расхо-

ждение в значениях удельной теплоемкости составляет 0,3 %, а для смеси 2 – 4,3 %. 

Как показывает опыт, использование правила аддитивности для расчета удельной 

теплоемкости композиционных материалов органического происхождения допускается 
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лишь на стадии предварительной оценки. Из-за возможного взаимодействия компонен-

тов, смеси могут приобретать новые свойства, что требует экспериментального опреде-

ления теплоемкости. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости удельной теплоемкости образцов ТАМ от температуры 

 

Определение теплопроводности ТАМ 

На теплопроводность материала влияет большое число параметров – температура, 

структура и состояние вещества, внешнее воздействие и др. Точное ее определение 

расчетным путем практически невозможно и поэтому значение коэффициента тепло-

проводности находят экспериментально. 

Объектом исследования выбрана смесь 2, имеющая наивысшую величину энталь-

пии плавления и кристаллизации. Теплопроводность смеси определяли методом пло-

ской пластины на разработанном и изготовленном в ИТТФ НАНУ приборе ИТ-7-

60НМ, предназначенном для измерения теплопроводности твердых, мелкодисперсных 

сыпучих и жидких материалов.  

Элементы прибора образуют ячейку-контейнер для образца в виде короткого 

цилиндра. Образец в ячейке-контейнере размещен между источником и стоком теплоты 

(нагревателем и холодильником) прибора, а боковые грани образца изолированы коль-

цом из теплоизоляционного материала. При измерениях поддерживают постоянные 

температуры нагревателя и холодильника прибора, а соответственно и постоянную 

разность температуры на поверхностях образца. Теплосъѐм со стока теплоты прибора 

осуществляется конвективно – продувкой окружающего воздуха через радиатор холо-

дильника.  

Исследования ТАМ, изменяющих свое агрегатное состояние в процессе иссле-

дований, проводилось с применением открытых ячеек-контейнеров с карманом для 

компенсации изменения объѐма. Открытая сверху ячейка-контейнер (при снятом на-

гревателе) нагревалась до температуры на 3...5 К выше температуры плавления иссле-

дуемого материала и заполнялась порциями материала по мере его плавления. Добав-

ление материала проводилось до заполнения всего объѐма ячейки, включая карман. 

Затем устанавливался верхний нагреватель – ячейка закрывалась и медленно охлажда-

лась. При этом часть материала из кармана переходит в диск образца. Толщина этого 

диска определяется параметрами конструкции ячейки-контейнера.  
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Для измерения теплопроводности при заданной температуре образца устанавли-

вают температуры нагревателя и холодильника прибора с разницей в 5...10 К. Для ми-

нимизации боковых теплопотерь образца, температуру защитного экрана прибора ус-

танавливают соответствующую средней температуре между нагревателем и холодиль-

ником. После установления стационарного теплового режима проводят серию измере-

ний сигналов преобразователей теплового потока (ПТП) и термоэлектрических преоб-

разователей температуры, по которым рассчитывают средние значения тепловых пото-

ков и температур. 

Значение средней температуры образца срt  и значение теплопроводности при 

этой температуре  срt   рассчитывают по формулам (3) и (4). 

 

2

21
ср

tt
t


        (3) 

      
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21
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обр
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
              (4) 

 

где 1t , 2t  – значения температуры, найденные по показаниям термоэлектриче-

ских преобразователей, установленных над и под образцом, К; 

1q , 2q  – значения плотности теплового потока, найденные по показаниям ПТП, 

установленных над и под образцом, Вт∙м
–2

; 

обрH  – толщина образца, м; 

балR  – балластное тепловое сопротивление между встроенными термоэлектриче-

скими преобразователями и поверхностями образца, К∙Вт
-1

. 

Исследование теплопроводности теплоаккумулирующего материала состоит из 

серии экспериментов, для каждого из которых задается средняя температура образца. 

Измерения начинают при минимальном значении температур из рабочего диапазона и 

продолжают, увеличивая значение средней температуры.  

Пределы основной относительной погрешности измерения коэффициента теп-

лопроводности составляют ± 3…5 %. 

Результаты исследования теплопроводности представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента теплопроводности от температуры (смесь №2) 
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В интервале температур 20…30 С, характерного для твердого состояния ТАМ, 

наблюдается постепенное увеличение коэффициента теплопроводности с ростом тем-

пературы – 0,242…0,245 Вт∙м
–1

∙К
–1

. Скачок значений коэффициента теплопроводности 

в интервале 40…80 С объясняется фазовым переходом материала из твердого состоя-

ние в жидкое. Для жидкого состояния (80…120 ºС) также характерно увеличение ко-

эффициента теплопроводности с ростом температуры. Хотя сами значения коэффици-

ента теплопроводности для жидкого состояния (0,189…0,198 Вт∙м
–1

∙К
–1

) изменяются 

незначительно.  

 

Выводы 

В работе подвергнуты испытаниям теплоаккумулирующие материалы на основе 

органических соединений с фазовым переходом в области температур, разрешенных 

санитарными нормами для жилых помещений. 

В результате исследований, проведенных методом ДСК, получены температурные 

зависимости удельной теплоемкости смесей на основе парафина, буроугольного и по-

лиэтиленового восков в твердом и жидком состояниях. Несмотря на более высокие зна-

чения удельной теплоемкости состава смеси с полиэтиленовым воском в жидком со-

стоянии по сравнению с составом, содержащим 85 % парафина и 15% буроугольного 

воска, из-за снижения удельной теплоты перехода, приводящей к уменьшению емкости 

аккумулятора, этот состав не включен в перечень материалов для использования в ка-

честве теплоаккумулирующих. 

Во всем температурном диапазоне работы теплового аккумулятора контактным 

стационарным методом плоской пластины определены значения коэффициента тепло-

проводности смеси, содержащей 85 % парафина и 15% буроугольного воска, рекомен-

дованной для применения в качестве теплоаккумулирующего материала.  

Показана возможность использования для аккумулирования энергии, помимо те-

плоты фазового перехода, теплоемкости исследованных теплоаккумулирующих мате-

риалов в твердом и жидком состояниях. 

Полученные данные необходимы для составления полного теплового баланса и 

расчета теплообмена на этапах накопления теплоты аккумулятором и его разрядки. 
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HEAT PUMP GAS COOLER CONTROL USING CRITERION  OF 

MINIMUM OF EXERGY LOSSES 

 

Sit M.L., Sit B.M., Burciu V.I., Ioişer A.M. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

 

Abstract. This paper focuses on the development of the criterion of optimality of transients of 

the control system, based on the minimum of exergy losses in the gas cooler of carbon 

dioxide heat pump. It is noted that the exergy quality criterion has a clear physical meaning, 

as compared with the integral quadratic criterion in which the choice of the coefficients in the 

integrand is not justified. Mathematic model of heat exchanger is obtained using the method 

of solving differential equations, without going to the irrational transfer functions. The model 

is reduced to transfer functions of the first and second order with the delay. The continuous 

temperature control system of heat pump gas cooler is considered. It is shown, that one of the 

versions of the control system for the minimization of the proposed criterion can be a 

combined control system using both the principle of the negative feedback and the principle 

of the invariance related to a number of disturbances affecting the processes of heat transfer in 

the heat exchanger.  

Keywords: Heat pump, carbon dioxide, control system, gas cooler, exergy, heat exchanger. 
 

 

DIRIJAREA RĂCITORULUI DE GAZE AL POMPEI DE CĂLDURĂ DUPĂ CRITERIUL DE 

MINIMUM AL PIERDERILOR DE EXERGIE 

Şit M.L., Şit B.M., Burciu V.I., Ioişer  A.M. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Rezumat. Se propune de a utiliza ca criteriu de optimizare a proceselor tranzitorii în  sistemul de dirijare 

valoarea minimală a pierderilor exergiei în procesul tranzitoriu. Aceasta se prezintă de către funcţia de sub 

integrală a relaţiei integrale pătrate a criteriului de calitate  a procesului tranzitoriu din sistemul de răcire cu gaze 

a pompei de căldură cu dioxid de carbon. S-a demonstrat, că pentru minimizarea în baza criteriului propus, ca 

variantă de realizare a sistemului de dirijare poate servi sistemul combinat de dirijare, care include concomitent 

principiul reacţiei inverse negative  şi principiul de invariantă a reacţiei pentru unele perturbaţii, care au un 

impact asupra proceselor de schimb de căldură în schimbătorul de căldură. Se menţionează, că criteriul exergetic 

al calităţii posedă un sens evident fizic în comparaţie cu criteriul integral pătratic, deoarece în ultimul criteriu 

selectarea valorilor coeficienţilor din expresia de sub semnul integralei nu este argumentată.   Prin utilizarea 

metodei de obţinere a soluţiilor sistemului de ecuaţii cu derivate parţiale şi fără a utiliza procedura de trecere la 

funcţii de transfer iraţionale, s-a obţinut modelul matematic al sistemului de răcire cu gaze a pompei termice cu 

dioxid de carbon pentru ciclul supercritic de funcţionare. Modelul este prezentat de funcţii de transfer de primul 

şi al doilea ordin cu întârziere.  

Cuvinte-cheie: Pompa de căldură, dioxid de carbon, sistemul de dirijare, exergia, schimbător de căldură. 

 

УПРАВЛЕНИЕ ГАЗООХЛАДИТЕЛЕМ ТЕПЛОВОГО НАСОСА  

ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА ПОТЕРЬ ЭКСЕРГИИ 

Шит М.Л., Шит Б.М., Бурчиу В.И., Иойшер А.М. 

Институт Энергетики АН Молдовы 

Аннотация. Предложено использовать минимум потерь эксергии в качестве подынтегрального выраже-

ния интегрального квадратического критерия качества переходного процесса системы управления газо-

охладителем теплового насоса на диоксиде углерода.  Показано, что для минимизации предложенного 

критерия одним из вариантов системы управления может быть комбинированная система управления, 

использующая как принцип отрицательной обратной связи, так и принцип инвариантности по отноше-

нию к некоторым возмущениям, действующим на процессы теплопередачи в теплообменнике. Отмечено, 

что эксергетический критерий качества имеет ясный физический смысл, по сравнению с интегральным 

квадратическим критерием, где часто выбор коэффициентов в подынтегральном выражении не обосно-

ван. С использованием метода решения системы дифференциальных уравнений в частных производных, 

без перехода к иррациональным передаточным функциям, получена модель газоохладителя теплового 
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насоса на диоксиде углерода, работающего в сверхкритическом цикле. Модель приведена к передаточ-

ным функциям первого и второго порядка с запаздыванием.  

Ключевые слова: Тепловой насос, диоксид углерода, система управления, эксергия, теплообменник. 

 

 

 

Условные обозначения: 1
T – температура газа после газоохладителя, 2T – температура воды по-

сле газоохладителя, CT – температура стенки, dt – интервал времени  дискретизации, dx  шаг дискре-

тизации по длине газоохладителя (ГО), 1c  теплоемкость газа, 1m  массовый расход газа, 1v  ско-

рость газа, 1  коэффициент теплоотдачи от газа к стенке, 
2dT  задание по температуре нагреваемого 

теплового агента. 

1. Введение. 

Эксергетический метод является теоретической базой анализа тепловых процессов 

и  установок. Применению этого метода посвящена обширная литература, например 

[1,2,3,4], обзор литературы [5]. В работе [4] показано, какие условия должны быть вы-

полнены для оптимальной организации теплообмена для условий линейного закона те-

плопереноса. Предложена структурная схема системы автоматического управления те-

плообменником, при  которой производство энтропии в такой системе будет мини-

мальным. Система стабилизирует температуру горячего потока изменением температу-

ры на входе первичного потока и поддержанием отношения водяных эквивалентов пер-

вичного и вторичного потоков [4]. Примерами работ, где исследуется деструкция эк-

сергии в статических режимах работы теплообменников, являются работы [6-8]. В ра-

ботах [9,10] рассмотрены вопросы применения эксергии в исследовании динамики сис-

тем управления дистилляционными колонами. Вопросы, связанные с получением эк-

сергетического критерия качества для оценки качества переходного процесса системы 

управления теплообменником и обоснования структуры системы управления им, в ча-

стности, газоохладителем теплового насоса, до настоящего времени не рассматрива-

лись. В работе [11],  были предложены структурные схемы тепловых насосов на диок-

сиде углерода. Был рассчитан газоохладитель, выполненный на базе кожухозмеевикого 

противоточного теплообменника и была решена задача определения переходных харак-

теристик газоохладителя на диоксиде углерода на основании численного решения сис-

темы уравнений динамики с переменными коэффициентами. В данной работе показана 

связь между моделью газоохладителя, как объекта управления в системе управления 

температурой нагреваемой среды и влиянием эксергетического критерия качества на 

структуру системы управления. 

 

2.  Математическая модель газоохладителя 

Модели теплообменников «газ–жидкость», как объектов с распределенными па-

раметрами исследовалась в работах В.Н. Девятова [12], А.А.Шевякова [13], однако, в 

их работах рассматривались теплообменники с параметрами теплоносителя, которые 

практически постоянны. Нами рассматривается работа теплообменника в сверхкрити-

ческом цикле, когда его параметры изменяются в зависимости от температур, давлений 

и расходов теплоносителей. Для определения статического режима работы газоохлади-

теля была использована методика, разработанная И.В. Деревичем и Е.Г. Смирновой 

[14]. 
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Для определения инерционности рассматриваемого газоохладителя (противо-

точного теплообменника «газ–жидкость» без учета тепловой инерционности стенки) 

использованы уравнения [15,16]. 

 

 

 

1 1
1 12 1 2 1 1 2 2 2 1

2 2
2 13 1 2 1 1 2 2 1 2
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 
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
   




   



 

 

Газоохладитель ТНУ при работе в сверхкритическом цикле представляет собой 

динамическое звено с переменными параметрами. При необходимости учета теплоем-

кости стенки газоохладитель, может быть описан системой из трех дифференциальных 

уравнений в частных производных: 
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при граничных условиях 1 10(0, )T t T , 2 20( , )T L t T и нулевых начальных условиях. Вы-

ходными величинами объекта управления являются температура воды после газоохла-

дителя – 2T  и температура газа после ГО – 1T . Управляющими воздействиями являются 

температура рабочего тела 1(0, )T t , и скорость его движения 1v .  

Зависимости коэффициента теплоотдачи от длины теплообменника приведены на 

рис.1. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов теплоотдачи на единицу длины трубки от длины 

теплообменника 

(2) 

(3) 
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Отличием от известных работ является то, что в рассматриваемом случае в уравнениях 

(1) и (2) коэффициент 1  зависит от значений величин 1 1 1, ,c m v . Решение этой системы 

уравнений может быть найдено методами приближенного интегрирования дифферен-

циальных уравнений в частных производных. Были сделаны следующие предпосылки 

при решении системы уравнений (1):  

1) потерь тепла в окружающее пространство нет; 2) скорость теплопередачи по всей 

длине аппарата пропорциональна разности первых степеней температур сред; 3) пери-

метр поперечного сечения поверхности раздела сред постоянен по всей длине аппарата; 

4) смешение теплоносителя в направлении движения сред незначительно и не учитыва-

ется; 5) тепловая емкость стенки мала по сравнению с тепловой емкостью движущихся 

масс обменивающихся теплотой сред и не учитывается; 6) свойства диоксида углерода 

изменяются по длине аппарата в зависимости от температуры и давления газа.  

Именно п.6 является «камнем преткновения» при определении динамических ха-

рактеристик теплообменника. В этом случае «не работают» методы передаточных 

функций, которыми обычно аппроксимируют системы (1) и (2). Решение задачи ослож-

няется также и тем, что скорость газа намного превосходит скорость жидкости, и сис-

темы (1) и (2) становятся «жесткими». При этом способ решения приходится искать 

среди множества методов решения гиперболических систем дифференциальных урав-

нений в частных производных. Эта система нами решалась с использованием одного из 

явных методов Эйлера.  Здесь частная производная по пространству аппроксимирована 

с помощью центральной разности первого порядка, а частная производная по времени 

аппроксимирована разности вперед.  

Эта схема устойчива и имеет погрешность аппроксимации  2( , )O t x  . 

 

 

1

1, 1, 1 1, 1 1, 1 12 2, 1,

1

2, 2, 2 2, 1 2, 1 13 1, 2,

( 1, ) ( 1, )
2

( 1, ) ( 1, )
2

j j j j j j

i i i i i i

j j j j j j

i i i i i i

dt
T T v j i T T dt K j i T T

dx

dt
T T v j i T T dt K j i T T

dx



 



 

          

          

 

Структурная схема газоохладителя ТНУ, как объекта управления представлена 

на рис.3.  

 

11W

22W

1inT

21W

12W

31W

32W

41W

42W

1outT

2outT
2inT

1G

2G

 
 

Рис. 2. Структурная схема газоохладителя теплового насоса  

как объекта управления 
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Вид передаточных функций и числовые значения коэффициентов для кожухоз-

меевикового газоохладителя, состоящего из семи параллельно включенных по газу и 

воде блоков, при общем расходе газа 5,5 м
3
/с и расходе воды 5, 84 м

3
/час и давлении 

газа 9 МПа, температуре газа от 30
 о

С до 80
о
С в каждом из которых длина трубки (ма-

териал – сталь) составляет 30м., внутренний диаметр трубки 0,01м., толщина стенки 

трубки 0, 001 м, диаметр навивки трубки  – 0,25м. представлены в таблице 1. Необхо-

димо сразу оговориться, что значения коэффициентов существенно зависят от режима 

работы ТНУ и значительно изменяются в зависимости от параметров цикла ТНУ.  

Таблица 1. Вид упрощенных передаточных функций газоохладителя 

Передаточная функция Значения коэффициентов. 

1
11

11

( )
1

pk e
W p

T p






 11 13,1; 0,8 ; 0,01T c k    

1
12

21 31

( )
( 1)( 1)

k
W p

T p T p


 
 11 12 11,1; 0,22; 0,368.T T k    

  21( )
1 1 2 1

kW p
T p T p


 

 0,95; 1 3,81; 2 0,79.k T T    

1
22

11 21

( )
( 1)( 1)

pk e
W p

T p T p




 

 1 11 120,33; 6,4; 6,5; 2,3.k T T     

1
31

31 32

( )
( 1)( 1)

k
W p

T p T p


 
 1 31 322,5; 16,8; 0,74.k T T    

1
32

32

( )
1

k
W p

T p



 1 325,04; 2,2.k T   

  
41

41
41 42

( )
1 1

k
W p

T p T p


 
 41 41 420,82; 6,26; 6,4.k T T    

  
42

42
43 44

( )
1 1

k
W p

T p T p


 
 42 43 4411,17; 5,35; 0,76.k T T    

 

3. Описание закона управления. 

Критерием качества работы теплонасосной установки является обеспечение 

максимального значения коэффициента тепловой эффективности (СОР), а критерием 

качества контура управления температурой нагреваемого теплового агента является 

минимум деструкции эксергии в теплообменнике в процессе регулирования .  

Для системы управления газоохладителем в динамике это означает требование 

апериодического переходного процесса сигнала температуры воды при минимальном 

времени переходного процесса.  Управлениями ГО являются: следующие параметры: 

температура и давление газа на входе в теплообменник, расход газа через теплообмен-

ник. Возмущения – температура и расход воды на входе в теплообменник. Из-за пере-

менности параметров передаточных функций ГО в зависимости от режима работы сис-

тема выполнена комбинированной, т.е. использует принцип обратной связи и принцип 

инвариантности.  

Результаты численного решения уравнений динамики газоохладителя, записан-

ных в виде системы дифференциальных уравнений с распределенными параметрами, 

полностью учитывают динамику объекта. При этом подходе,  который мы назовем аг-

регированным, предварительный выбор коэффициентов регулятора является более 

обоснованным, чем при использовании других методов, так как отсутствуют промежу-

точные преобразования передаточных функций, их упрощение и неизбежные при этом 

погрешности. В полученной данным методом передаточной функции коэффициенты 
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зависят от свойств газа, которые являются переменными (рассматриваемый перегрева-

тель газа работает в широком диапазоне давлений).  

Рассмотрим динамику потерь эксергии в теплообменнике. Уравнение эксергетического 

баланса теплообменника в статике имеет вид [17]: 

 

   11 21 1 22 12 2e e G e e G D                                            (5) 

или    11 21 1 22 12 2D e e G e e G               (6) 

В уравнениях (5), (6) индексы при расходах сред 1,2 относятся соответственно к хлада-

генту и нагреваемому теплоносителю, а цифровые индексы - к выходам и входам хла-

дагента и теплоносителя (хладагент охлаждается от состояния 
11e  до состояния 

21e , а 

тепловой агент нагревается от состояния 
12e  до состояния 

22e ). Зависимость эксергии от 

температуры для рассматриваемого примера имеет вид: 

                                                     1(2) 1(2) 1(2)i i ext O i exte h h T S S    ,     (7) 

где. ,ext exth S  энтальпия и энтропия окружающей среды, 1,2i  . Так как, энтропия 
1S и 

энтальпия 
1h  диоксида углерода на выходе из газоохладителя, при малых отклонениях 

от установившегося режима работы теплообменника, линейно зависят от температуры 

и давления хладагента, то можно написать, что потери эксергии: 

   1 10 1 2 20 2 110 210 1 120 220 2 3 10 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D k G T k G T e e G e e G k G P                     ,     (8) 

где, приращения температур хладагента  
1( )T  и нагреваемой среды

2 ( )T  , давления 

хладагента 
1( )P   рассматривают в зависимости от времени, 1, 2k k  коэффициенты, ха-

рактеризующие линеаризованную зависимость энтропии от температуры. Индексы «0» 

при переменных, входящих в (8),  обозначают установившийся режим работы. Эксерге-

тическими потерями из-за потерь давления в теплообменнике пренебрегаем. Инте-

гральный квадратический критерий качества для оптимизации САУ газоохладителем 

по критерию минимума деструкции эксергии после ряда упрощений (пренебрежения 

членами выражения 2( ( ))D  ), кроме квадратических) будет иметь вид: 

 

     

     

2 2 2

1 10 1 2 20 2 3 10 1

2 2

0 110 210 1 120 220 2

( ) ( ) ( ) ...
min

... ( ) ( )

t k G T k G T k G P
I d

e e G e e G

  


 

         
   
      
 

                     (6) 

 

Из вида уравнения (8) следует, что для минимизации потерь эксергии при регулирова-

нии процесса теплообмена в теплообменнике, система управления должна минимизи-

ровать колебания температуры и давления хладагента в газоохладителе, а также и рас-

хода нагреваемой среды (при регулировании температуры нагреваемой среды измене-

нием расхода хладагента). Из вида уравнения (8) следует, что система управления теп-

лообменником, например, газоохладителем теплового насоса, спроектированная по 

критерию минимума потерь эксергии, может включать в себя как контуры компенсации 

возмущений, так и главный контур управления, построенный на основании использо-
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вания принципа обратной связи. Значение величины давления на входе в газоохлади-

тель теплового насоса стабилизируется посредством изменения перепада давлений на 

регулирующих вентилях теплового насоса (так учитывается параметр 
1( )P  в формуле 

(6)), температура хладагента 
1( )T  регулируется изменением режима работы теплооб-

менника, установленного перед компрессором. Изменение расхода хладагента 
1( )G  ре-

гулируется в зависимости от нагрузки теплового насоса 
2 ( )G  . В приведенных на рис.3 

структурных схемах контуров системы регулирования температуры на выходе газоох-

ладителя управлениями являются 1 1( ), ( )T P   давление и температура газа перед газо-

охладителем, т.е. – управления, которые обычно присутствуют в классических крите-

риях оптимальности систем управления. Преимуществом эксергетического критерия 

качества перед «классическим» квадратическим критерием вида 2 ( )J u d    является 

ясный смысл коэффициентов перед величинами управлений, входящих в подынте-

гральное выражение, что позволяет обоснованно выработать требования к качеству пе-

реходных процессов в системе управления.  

_

2INT

C1 PO1
2OUTT

1KW

ОУ

21W 22W

12W

_

2ING
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2OUTT
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41W
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2dT

2dT

 

Рис. 3. Структурная схема контуров регулирования температуры теплоносителя 
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Для системы управления (рис.3) регулятор в контуре с обратной связью может 

быть выбран из класса ПИД–регуляторов с переменными коэффициентами. На рис.3 

_2 , 2 , 2IN OUT OUT PRT T T  температура воды на входе в ГО, на выходе из ГО, заданная темпе-

ратура воды, РО1– регулирующие органы (система регулирования давления компрес-

сора, система регулирования температуры газа перед компрессором) передаточная 

функция перегревателя газа, 1С  контроллер, ОУ– объект управления, 1KW компенса-

тор,  РО2– регулирующий орган расхода хладагента (регулируемый привод компрессо-

ра, регулирующий вентиль).  Можно показать, что, что при постоянных настройках 

ПИД–регулятора внутреннего контура и при переменных характеристиках объекта 

управления в переходном процессе появляется перерегулирование, что является неже-

лательным. Для устранения этого необходимо использовать ПИД–регулятор с парамет-

рами настройки, изменяемыми в зависимости от параметров объекта управления.  Так-

же можно показать, что компенсатор является реализуемым. Компенсация запаздыва-

ния обеспечивается путем установки измерителя температуры воды перед ГО на необ-

ходимом расстоянии с учетом максимального расхода воды и введении в схему регули-

руемого запаздывания. Структура блока компенсации возмущений по расходу воды 

аналогична структуре схемы, рис.3, и отличается от нее только тем, что управлением 

является  расход хладагента – диоксида углерода. В целом, структура системы анало-

гична, описанной в [4] с коррекцией на условия работы газоохладителя теплового насо-

са. 

4. Заключение. 

Предложена методика проектирования системы управления газоохладителем тепло-

вого насоса, оптимальной по критерию минимума потерь эксергии. Отмечено, что од-

ним из вариантов такой системы может быть комбинированная система с тремя управ-

лениями, использующая как принцип обратной связи, так и принцип инвариантности 

по отношению к возмущениям. Отмечено, что эксергетический критерий качества име-

ет ясный физический смысл, по сравнению с интегральным энергетическим квадрати-

ческим критерием, где выбор коэффициентов в подынтегральном выражении часто 

трудно обосновать. 
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SPREADING OF A FLUID JET ON THE CORRUGATED SURFACE 

 OF THE STRUCTURED PACKING OF WET SCRUBBERS 
 

Gorodilov A.A.*, Pushnov A.S., Berengarten M.G. 
Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI), Russian Federation 

 

Abstract. The new packing for wet scrubbers for cooling exhaust gases of furnaces is 

presented. Spreading features of the fluid jet on the corrugated surface of the proposed 

packing have been studied. Flow rate of the liquid flowing through slits to the opposite side of 

the packing element was determined. Several regimes of a fluid flow on the surface of the 

proposed structured packing were determined. An optimal range of rational flow rates for 

more intense cooling of exhaust gases is proposed. It was discovered that the range of 

optimum flow rates may be extended if the surface of the packing element is pre-wetted. The 

way of increasing the rate of effective interfacial surface area for gas-liquid contact per unit 

volume of the packing of the scrubber is presented. 

Keywords: Structured packing, fluid film, heat and mass transfer, wet scrubber, exhaust 

gases, waves. 

 
REVÂRSARE A JETULUI DE LICHID PE SUPRAFAŢA DUZEI REGULARE A ECONOMIZORULUI 

DE TIP CONTACT 

Gorodilov А.А.*, Puşnov А.S., Berengarten М.G. 

Universitatea de Stat de Сonstrucţii de Maşini din Moscova (MAMI) 

Federaţia Rusă 

Rezumat. Se propune o nouă soluţie constructivă de realizare a duzei pentru economizoarele de tip contact. Sunt 

cercetate caracteristicile de revărsare a jetului de fluid pe suprafaţa duzei propuse. Sunt obţinute date 

experimentale privind cantitatea de lichid care este în scurgere gravitaţională pentru pelicula de lichid pe 

elementul duzei şi care curge pe partea ei opusă prin perforaţia din duză. Se demonstrează, că există mai multe 

regimuri de curgere a fluidului pentru realizarea propusă constructivă a duzei. S-au formulat recomandări privind 

diapazonul optim de debite de lichid pentru utilizarea în economizoare de tip contact. S-a stabilit, că diapazonul 

optimal de debit de fluid poate fi lărgit prin umezirea prealabilă a elementului, deci a duzei. S-a propus o metodă 

de majorarea a suprafeţei active  a duzei în economizor de tip contact. 

Cuvinte-cheie: Duza regulară, pelicula de lichid, schimb de căldură şi masa, economizor de tip contact, gaze 

eşapate, unde. 

 
РАСТЕКАНИЕ СТРУИ ЖИДКОСТИ  

ПО ПОВЕРХНОСТИ РЕГУЛЯРНОЙ НАСАДКИ КОНТАКТНОГО ЭКОНОМАЙЗЕРА 

Городилов А.А.*, Пушнов А.С., Беренгартен М.Г.. 
Московский Государственный Машиностроительный Университет (МАМИ),  

Российская Федерация 

Аннотация. Предложена новая конструкция насадки для контактных экономайзеров. Исследованы 

особенности растекания струи жидкости по поверхности предлагаемой насадки. Получены опытные 

данные по количеству жидкости, которая при гравитационном стекании пленки жидкости по элементу 

насадки, перетекает через просечки в насадке на противоположную сторону. Показано, что существует 

несколько режимов течения жидкости по данной насадке. Предложен оптимальный диапазон расходов по 

жидкости, для использования данной насадки в контактных экономайзерах. Установлено, что 

оптимальный диапазон расходов жидкости может быть расширен предварительным смачиванием 

элемента насадки. Предложен способ увеличения активной поверхности насадки в контактном 

экономайзере. 

Ключевые слова: Регулярная насадка, пленка жидкости, тепломассообмен, контактный экономайзер, 

дымовые газы, волны. 

 

1. INTRODUCTION 

Partial replace of the exhaust gases cooling in conventional section of the fired 

heaters and furnaces by cooling the exhaust gases in wet scrubbers can improve energy 

efficiency and reduce air pollution of power plants. Efficiency of wet scrubbers depends on 
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intensity of heat and mass transfer. That’s why one of the actual goals of the power 

engineering is to increase the efficiency of heat and mass transfer. As a results of heat and 

mass transfer between exhaust gases and water in a wet scrubber, exhaust gases are cooled 

and dried. Water can be heated to a high temperature (60-80
o
C). Also, exhaust gases can be 

cleaned from many polluters. Design and development of the new structured packings (or fill) 

is actual task for increasing the efficiency of heat and mass transfer. Many researches are 

devoted to studying of structured packings for scrubbers, cooling towers and columns [1,2,3]. 

The high sensitivity of structured packings to the initial liquid distribution is one of the 

disadvantages of the structured packings. The reason of that is the regime of a fluid flow in 

heat and mass transfer equipment. Scrubbers work below the loading point, when the liquid 

spreads as the film on the surface of the structured packing. Velocity of the gas is low and the 

gas can’t distribute the liquid on the surface of the structured packing because the shear stress 

between the gas and the liquid on the free surface of liquid film in scrubbers with structured 

packing is too low. That’s why scrubbers should have efficient liquid distribution and 

redistribution systems. However cone spray nozzles are used for liquid distribution very often. 

Cone spray nozzles sometimes irrigate only one side of the elements of the structured 

packing. The scheme of the irrigating of the structured packing (any packing from Fig. 1) with 

spray nozzle is shown on Fig. 2. We can see from the scheme (Fig. 2) that the large part of the 

element can stay dry in wide range of the liquid flow rates. Dry surface of the packing 

elements doesn’t participate in heat and mass transfer between the gas stream and the falling 

film of the  fluid. 

 

 

Figure 1. Various structured packings 
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Figure 2. Irrigation of the structured packing with spray nozzle 

 

. 

 
Figure 3. Scheme of the falling fluid film around cylindrical hole in the packing, a) – 

longitudinal section, b) – front view; 1 – element of structured packing, 2 – hole in the 

packing, 3 – thickness of the fluid film, 4 - local increasing of the fluid film thickness  
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A perforation of the packing is one of the ways to reduce sensitivity of structured 

packings to initial liquid distribution. Some portion of the liquid can flow to the opposite side 

of the packing element through the holes [4]. However geometric surface area per unit volume 

of the packing a (m2/m3) for the perforated packing is lower, than for the packing without 

perforation. If liquid flow rate is too small or the diameter of the holes is too large, liquid 

doesn’t flow through the holes on the opposite side of the packing element (Figure. 3).The 

liquid flows around the holes by large jets [4]. These large jets are the reason of local 

increasing of the fluid film thickness. This local increasing of the liquid film thickness is a 

reason of increasing the pressure drop of the packing bed because free cross sectional area of 

the scrubber decreases. 

Another way to reduce sensitivity of structured packings to liquid distribution are 

slits. The difference between slits and holes is that slits are performed without removing the 

chips from the packing material. Holes are usually performed  by using machining operations 

such as drilling, milling, etc. Slits can be performed both on flat and on corrugated packings. 

HOLPACK packing [5] is example of the structured packing with slits. An element of the new 

structured packing is shown on Figure. 4. The packing was designed in Moscow state 

university of mechanical engineering [5]. An element of the structured packing is made from 

corrugated aluminum sheet EN AW 3103. Aluminum alloys can be used at high temperature 

and aluminum is wetted very good. The slits are placed between nearby corrugated elements. 

Thickness of a billet of the structured packing is 0.25 mm. Height and width of the packing 

element is 250 mm. Height of corrugation of the packing element is 2.8 mm. Corrugation of 

the packing elements increases geometric surface area per unit volume of the packing a. The 

packing bed is the several parallel packings elements. A gap between nearby elements of the 

structured packing is selected in accordance with the fluid film thickness and width of the 

channel for gas flow. 
  

 
 

Figure 4. Element of the structured corrugated packing with slits, a) – isometric view, b) – 

front view, c) – side view 

 

The full wetting of a packing is very important for a heat and mass transfer processes 

between the falling fluid film and gas.  To ensure full wetting of the proposed structured 
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packing it is necessary to study the falling features of fluid film on the surface of the packing. 

Purpose of this article is studying features of fluid film flow to the opposite side of the 

packing element through the slits between corrugations.  

 

2. FALLING OF THE FLUID FILM 

Navier-Stokes equations describe the motion of a fluid. For laminar fluid film (see 

Fig. 5), Navier-Stokes equations can be rewritten as follows: 
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Continuity equation for the fluid film is defined as: 
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As a result of the conversions (1) and (2), we can obtain [6]: или we can obtain in accordance 

with [6]: 
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As a result of conversions we can calculate the thickness (see Fig. 5) of the laminar 

fluid film from the equations [6,7]: 
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Medium thickness of the turbulent fluid film can be determined by using equation in 

the work [8]. If the fluid film falling on the corrugated surface of a pipe, we can use the next 

equation for the thickness of the fluid film on the peaks of corrugation [9]: 
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and on the valleys of the corrugation [9]: 
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Figure 5. Scheme of the falling fluid film  
 

From the equations (3) and (4) we can see, when flow rate increases, thickness of the 

fluid film on the valley of the corrugation increases faster, than thickness of the fluid film on 

the peak of the corrugation. As a result of analysis of the equation, we can expect that free 

surface of the fluid film will be flat at some flow rate. But the equations (3) and (4) don’t 

consider dimensions of the corrugation and cannot be used for engineering calculations. In the 

work [10], authors collected large experimental material about medium thickness of the fluid 

film in the pipes with various shapes of roughness. However equation from the work [10] can 

be used only for falling of the fluid film in the pipes (or on the pipes) with large Reynolds 

numbers. In the work [11] authors present some experimental results concerning fluid film 

thickness on the flat surface of the structured packing with roughness. The shape of the 

roughness is horizontal valleys. We can see theoretical research of the falling fluid film in the 

work [12]. 

If the fluid film is falling on the perforated surface, some portion of the fluid can 

flow to another side of the surface. Author [4] affirms that shape and dimensions of the holes 

influence much on the flow of the fluid film to another side of the surface. Other researches 

about flow of the fluid film on the perforated packing have not been found in the public press. 

 

3. EXPERIMENT 

 

For the experiments authors made the experimental stand (see Figure. 6). On the base 

1 we fixed the element of the structured corrugated packing with slits 2 so that the corrugation 

was horizontal. We used water with temperature 11 
o
C for irrigation. The water was fed by the 

single jet through the inlet nozzle 3 on the top of  the packing (diameter of the inlet nozzle 

was 6 mm). Flow rate of the liquid Lt was changing from 4,5 ml/s to 25 ml/sec. The liquid 

was fed only on the front side of the packing elements. The reflecting sheet 4 was fixed to the 

top of the packing element for reflecting the fluid jet, splashes and droplets. The reflecting 

sheet 4 did not allow the liquid to flow on the back side of the packing element at the moment 

of contact the jet of fluid with the packing element. The water was collected in the beakers 5 

and 6 (for determine flow rate per second) after runoff from the packing element. We 

determined the flow rate of the liquid, collected from the front side of the packing element Lfr, 
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the flow rate of the liquid, collected from the back side of the packing element Lb and the total 

flow rate Lt by using the beakers 5 and 6. For calculation portion of the liquid X entered 

through the slits from the front side of the packing element to the back side of the packing 

element (number of reflow) we used equation: 

t

b

L

L
X 

 
The dimensionless quantity X can be used for evaluation of the efficiency of liquid’s 

distribution in the structured packings. 
 

 
Figure 6. Experimental setup a) – isometric view; b) – scheme; 1. base, 2. packing element, 3. 

inlet jet nozzle, 4. impingement sheets, 5, 6. beakers, Lt – liquid for irrigation, Lfr – liquid, 

collected from the  front side of the packing element, Lb – liquid, collected from the back side 

of the packing element 

 

 

4. RESULTS AND THEIR DISCUSSION 

Liquid from the inlet nozzle was flowing in the form of the single droplets with the 

flow rate Lt < 4,5 ml/s. When the flow rate was:  Lt > 25 ml/s liquid from the inlet nozzle was 

breaking into many splashes and droplets at the moment of contact the fluid jet with the top of 

the packing element. When the flow rate was in the range of 4,5 ml/s < Lt < 25 ml/s  the liquid 

jet was transforming into a liquid film with a certain width. Four different regimes of the 

falling of liquid film on the packing surface were determined in this range of flow rates: 

1. Flow regime with partial wetting; 

2. Front side flow regime with “standing waves”; 

3. Both sides flow regime with “standing waves”; 

4. Flow regime with flooding. 

First regime with partial wetting started when the flow rate was Lt < 4,5 ml/s. 

Corrugation peaks of the packing surface stayed dry in this regime. The fluid was spreading in 

horizontal direction in valleys of corrugation. In vertical direction, fluid film was falling 

through slits (Figure. 7a). The flow rate of the liquid flowing down from the back side of the 
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packing element Lb was approximately equal the flow rate of the liquid flowing from the front 

side of the packing element Lfr. In addition, this regime of the fluid falling is not rational for 

using in scrubbers because only the small part of the packing element’s surface is wetted. 

Remaining dry surface of the packing element does not participate in heat and mass transfer 

between gas and liquid.  

 
Figure 7. Scheme of the liquid flowing on the surface of the packing element in different 

wetting types: a) flow regime with partial wetting; b) front side flow regime with ”standing 

waves”; c) both sides flow regime with “standing waves” d) flow regime with flooding. 1. 

element of structured corrugated packing with slits; 2. fluid 

 

We can use Reynolds number Re of the fluid film to represent the range of this 

regime falling of liquid: 



q4
Re   

where: 

b

L
q t  

 

But, flow rate in first regime is too small, that we could not determine the width of the fluid 

film in this regime. We can’t determine q and Re without width of the fluid film. 

Next regime of the fluid film falling begins when flow rate Lt > 4.5 m
3
/hour. Authors 

call this regime front side flow regime with “standing waves”. Waves are formed on the free 

surface of fluid film (see Figure. 7b). Kholpanov L.P. and Shkadov V.Ya [13] use the  term 

“standing waves” for waves, formed on rough surfaces, when the height of the profile peaks 

matches the thickness of the fluid film. The fluid film repeats profile of the irregularities and 

forms the regular waves when the fluid film is falling on a rough surface. The length of these 

waves (distance between nearby peaks of these waves) depends on the distance between 

nearby profile peaks. The number of “standing waves” matches the number of the profile 

peaks under the fluid film. The difference between gravity waves and “standing waves” is that 

the gravity waves are move down on the surface of the fluid film. “Standing waves” don’t 

move. The position of the peaks and valleys of “standing waves” coincide with the peaks and 

valleys of the roughness. The proposed structured packing has no roughness – the height of 

the profile peak is smaller than the thickness of the fluid film. On this structured packing, 

standing waves appear as a result of corrugation of the packing element. 
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The fluid film is not formed on the opposite side of the packing element in this 

regime. The fluid is not flowing on the opposite side of the packing element through the slits. 

The reason is that width of the slits is too small (0,001 m). Capillary forces kept the fluid in 

the slits. Authors watch meniscuses of the fluid in the slits from the back side of the packing 

element. We suppose if external forces act to the fluid, it starts to flow through the slits on the 

back side of the packing element. External forces should be more than capillary forces. 

Examples of external influence are turbulence in the fluid film, vibration of the packing 

element, fluctuation of the packing element or the flow rate, reduction of the fluid viscosity  

and surface tension of the fluid as a result of heating (or adding of surfactants). For this 

regime maximum value of flow rate is 15 ml/s. Maximum value of Reynolds number can be 

calculate using next equation: 
 

575
4

Re 32  



q
 

 

where q2-3 = 1.875·10
-4

 m
3
/m∙s – maximum value of volumetric flow rate per width of the 

fluid film for the second regime of the fluid film falling. 

Third regime of falling fluid film starts if flow rate of the liquid Lt is more than 15 

ml/s. Authors call the third regime both sides flow regime with “standing waves”. In this 

regime fluid starts to flow intensively through the slits to the back side of the packing 

element. The fluid film is formed on the both sides of the packing element (see Figure. 7c). 

Authors suppose that the fluid starts to flow through the slits of the packing element because 

turbulence appears in the fluid. The fluid film with high velocity presses fluid through the slits 

in the packing element to the opposite side. In Fig. 8 is shown that the X grows with Lt in the 

range of flow rate 14<Lt<21ml/s. Ranges of the third regime of liquid falling are 575 < Re < 

765. 

 
Figure 8. Dependence X on various Lt 
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Figure 9. Dependence of Lb on various Lt 

 

Authors suppose this regime is more rational than others for heat and mass transfer 

processes. The surface area of the falling fluid film on free surface in this regime is higher 

than in other regimes. 

The fourth regime of the falling fluid film starts if the flow rate of irrigated liquid Lt 

is more than 21 ml/s (Re > 765). Falling liquid jets wash off and break “standing waves” on 

free surface of the fluid film (see Figure. 7d). The surface becomes flat on the front side of the 

packing element. The front side of the packing element sinks wholly in the fluid jet. Authors 

call this regime like “regime with flooding”. Authors watched that surface area of the falling 

fluid film in this regime is below than surface area of the fluid film in both sides flow regime 

with “standing waves”. Velocity of the liquid on free surface of the fluid film is more than 

velocity of the fluid in other regimes. This regime is not rational for heat and mass transfer 

processes on this structured packing because the surface area of the falling fluid film in this 

regime is below than the surface area of the falling film in other regimes. Increasing of 

dimensionless quantity X stops in this regime.  

It is known [4] if fluid film is falling on the surface of the packing, minimum flow 

rate of the liquid have a hysteresis. There are two value of the minimum flow rate of the 

liquid. Minimum flow rate of the liquid is minimum value of the specific flow rate of the 

liquid on the width of the fluid film (kg/m∙s or m
3
/m∙s) when the whole surface of the packing 

is wetted. The value of contact angle of the liquid irrigating the solid surface of the packing is 

the reason of two value of the minimum flow rate of liquid. The contact angle of the liquid 

has two values: liquid can flow on a dry surface or an already wet surface. The contact angle 

of the liquid will be high if it flows on a dry, solid surface of the packing. The contact angle of 

the liquid will be low if it flows on a wetted solid surface of the packing. The difference 

between two values of the minimum flow rate of liquid reaches to 1200% [4]. That’s why 

intensive pre-wetting of both sides of the packing elements is one of the ways to expand the 

range of optimum flow rates for this structured packing. Authors made another series of 

experiments. This series of experiments started at maximum flow rate of the liquid (about 23 

ml/s). Then the flow rate of the liquid decreased until minimum (about 4 ml/s). The back side 

of the packing's element was irrigated intensive before the first measurement in every series 
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of the experiments. For this purpose the liquid irrigated the back side of the packing element 

at the beginning of every series of measuring 

As a result of experiments, the authors discovered that dimensionless quantity X 

increased from 0.3 to 0.5 after intensive irrigation of the back side of the packing element (see 

Figure. 10). The authors suppose that after intensive irrigating of the back side of the packing 

element, the liquid from the back side of the packing element engulfs the fluid film from the 

front side of the packing element through the slits. The authors suppose that after irrigation of 

the back side of the packing element, the liquid starts to flow to the back side of the packing 

element through the slits under the fluid film. 

 
Figure 10. Dependence X on various Lt 

 

Minimum value of the flow rate for the four regime of the fluid film falling (flow 

regime with flooding) is increased as a result of increasing of the dimensionless quantity X 

after intensive irrigation of the back side. Reducing of the flow rate on the front side of the 

packing element is the reason of this. Maximum flow rate for the third regime of flowing 

(both sides flow regime with “standing waves”) is increased. Thus it is possible to increase 

the upper bound of the third regime of the fluid film falling. 

If the flow rate of the liquid Lt continues to decrease to 10 ml/s, the dimensionless 

quantity X is increased slightly. According to the graph (Figure. 10), the part of the liquid 

entered through the slits from the front side of the packing element to the back side, is 

increased by 8%. For engineering calculations, authors propose to consider that half of the 

liquid flowed through the slits in the range of the liquid's flow rates of 10 to 25 ml/s. The film 

thickness is decreased with decreasing of the flow rate of the liquid from the 25 ml/s to 10 

ml/s. In the first part of experiments (when the flow rate was growing up), the film thickness 

of the liquid remains approximately constant (especially if Lt<15 ml/s), but the width of the 

film is increased with increasing the flow rate. 
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Figure 11. Dependence Lb on various Lt 

 

Dimensionless quantity X decreases abruptly when the flow rate of the liquid 

decreases below 10 ml/s. The angle of the line on the Figure. 10 increases abruptly. Moreover, 

the authors observed abruptly decrease of the width of the fluid film. Wide liquid film was 

torn and transformed in the narrow jet (if Lt < 10 ml/s). As a result of reduced width of the 

fluid film, a number of slits that are passed the liquid to the back side of the packing element 

decreases. This is the reason for decreasing the part of the liquid X entered through the slits 

from the front side of the packing element on the back side of the packing element when the 

flow rate of the liquid is below 10 ml/s. 

The authors propose to flood the packed bed to obtain pre-wetting of the both sides 

of the packing element in the wet scrubbers. This can be achieved in countercurrent scrubbers 

with proposed structured packing below loading line. The packed bed should be flooded 

before starting a process in the scrubber (or sometimes during the operation of the scrubber). 

For this, we need to increase the flow rate of the liquid Lt briefly. After that, we need to 

decrease the flow rate below loading line. The scrubber can be equipped with the addition 

spray nozzle for intermittent flooding during the operation of the wet scrubber.  

 

5. CONCLUSIONS 

The method of evaluation of the efficiency of the structured packings and quality of 

liquid’s distribution on the surface using dimensionless quantity X is proposed. Rational flow 

rate for the new packing corresponds to Reynolds numbers from 575 to 765. Wherein 30% of 

the liquid flow to the opposite side of the new packing element in this range of the flow rate. 

The authors discovered by experiment, the part of the liquid X passed through the slits from 

the front side of the packing element on the back side of the packing element can be increased 

by pre-wetting the back side of the packing element. The authors propose to flood the packing 

in scrubbers before starting a process of heat and mass transfer in scrubber. 
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SYMBOLS 

a geometric surface area per unit volume, m
2
/m

3
 

b  width of the fluid film, m 

g acceleration due to gravity, m/s
2
 

L  flow rate of the liquid, m
3
/s 

p pressure, Pa 

q  volumetric flow rate per width of fluid film, m
3
/m∙s  

w velocity of a fluid film, m/s 

x X coordinate 

y Y coordinate 

z Z coordinate 

Re  Reynolds number of the fluid film 

X part of the liquid entered through the slits from the front side of the packing element 

on the back side of the packing element (number of outflow) 

Greek symbols 

δ thickness of a fluid film, m 

μ dynamic viscosity of a fluid, m
2
/s 

υ kinematic viscosity of a fluid, m
2
/s 

ρ density of a fluid, kg/m
3
 

Subscripts 

2-3 maximum value for the second regime of the fluid film falling 

fr collected from the front side of the packing element 

b collected from the back side of the packing element 

p on the peak of corrugation 

t  total 

v on the valley of corrugation 

x along X coordinate 

y along Y coordinate 

z along Z coordinate 
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SOLAR ABSORBING COOLING SYSTEMS BASED ON MULTISTAGE  

HEAT-MASS-TRANSFER DEVICES  

 

Doroshenko A.V., Ludnitsky K.V.  

Educational and Research Institute of Refrigeration, Сriotehnology and Eco-Energetics 

Odessa National Academy of Food Technologies 

 

Abstract. The article presents the worked out schematics for the alternative refrigeration systems 

and of air-conditioning systems, based on the use of absorbing cycle and of the sunny energy for the 

regeneration (renewals) of absorbent solution. We use here the cascade principle of construction of 

all heat-mass-transfer apparatus with variation of both the temperature level and the growth of ab-

sorbent concentration on the cascade stages. The heat-mass-transfer equipment as a part of the dry-

ing and cooling units is standardized and is executed by means of multistage monoblock composi-

tions from polymeric materials. The preliminary analysis of possibilities of the sunny systems in 

application to the tasks of cooling of environment and air-conditioning systems is carried out.  

Keywords: Solar systems, drainage of air, cooling of environments, air-conditioning systems, heat-

mass-transfer apparatus, absorption, desorption, evaporated cooling.  

 
SISTEME DE REFRIGERARE BAZATE PE APARATE CU MULTE TREPTE 

DE TRANSFER DE CĂLDURĂ ȘI DE MASĂ  

Doroșenco A.V., Liudnițchii K.V.  
Institutul de Învăţământ şi de Cercetări de Refrigerare,  Criotehnologii şi Ecoenergetică al Academiei Naţionale de 

Tehnologii Alimentare din Odesa 

Rezumat. În lucrare sunt prezintate soluţiile schematice de realizare a sistemelor de refrigerare alternative (SRA) şi a 

sistemelor solare de climatizare a aerului (SSCA) bazate pe utilizarea ciclului termodinamic de absorbţie şi a energiei 

solare pentru regenerarea (recuperare) a soluţiei absorbantului. Este utilizat principiul de tip cascadă privind realizarea 

constructivă a tuturora aparatelor de schimb de căldură  şi de masa (ASCM), inclusiv, a subansamblurilor  de uscare şi 

de răcire cu valori diferite de variere a temperaturii, precum şi pentru cazul majorării concentraţiei adsorbantului în 

cascadele ce formează lanţul de realizare a tehnologiei de uscare sau răcire. Echipamentul cu funcţia de transfer de 

căldură şi de masă utilizat pentru uscare şi răcire prezintă module monobloc funcţionale unificate confecţionate din 

materiale compozite din polimeri. S-a efectuat o analiză preliminară a capacităţii şi eficienţei funcţionării 

componentelor solare în instalaţiile destinate pentru răcirea şi climatizarea aerului.  

Cuvinte-cheie: Sisteme solare, uscarea şi răcirea aerului, schimb de căldură şii de masă, absorbţie, desorbţie, răcire 

evaporativă. 

 

ХОЛОДИЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ  

ТЕПЛОМАСООБМЕННЫХ АППАРАТОВ  

Дорошенко А.В., Людницкий К.В. 
Учебно-научный институт холода, криотехнологий и экоэнергетики Одесской национальной академии 

пищевых технологий 

Аннотация.  В статье представлены разработанные схемные решения для альтернативных холодильных систем 

холодоснабжения (СХС) и солнечных систем кондиционирования воздуха (ССКВ), основанные на использова-

нии теплоиспользующего абсорбционного цикла и солнечной энергии для регенерации (восстановления) рас-

твора абсорбента. Использован каскадный принцип построения всех тепло-массообменных аппаратов (ТМА) 

как осушительного, так и охладительного контуров с варьированием как температурного уровня, так и возрас-

тания концентрации абсорбента по ступеням каскада. Тепло-массообменная аппаратура, входящая в состав 

осушительного и охладительного блока унифицирована и выполнена на основе многоступенчатых моноблоко-

вых композиций из полимерных материалов. Выполнен предварительный анализ возможностей солнечных сис-

тем применительно к задачам охлаждения сред и кондиционирования воздуха.  

Ключевые слова: Солнечные системы, осушение воздуха, охлаждение сред, кондиционирование воздуха, теп-

ломассообменная аппаратура, абсорбция, десорбция, испарительное охлаждение.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Сопряженные проблемы энергетики и экологии интенсифицируют поиск альтерна-

тивных решений в области холодильных и кондиционирующих систем. Интерес к возможно-

стям испарительных охладителей как прямого, так и непрямого типа в последние годы неук-
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лонно возрастает, что обусловлено их малым энергопотреблением и экологической чистотой 

[1-8]. Испарительные охладители могут использоваться как автономно, так и в составе сол-

нечных осушительно-испарительных систем, основанных на открытом теплоиспользующем 

абсорбционном цикле, где предварительное осушение воздуха обеспечивает высокую эффек-

тивность последующего испарительного охлаждения сред в холодильных системах (СХС) и 

термовлажностную обработку воздуха в системах кондиционирования (ССКВ) [1-2]. Разра-

ботанные решения для охладителей охватывают нужды энергетики, химической и пищевой 

технологий и позволяют решать задачи охлаждения, не прибегая к традиционной пароком-

прессионной технике. Это позволяет существенно улучшить эко-энергетические показатели 

СХС и ССКВ.  

 

I. Разработанные схемные решения для солнечных систем тепло-хладоснабжения  

Основная концепция создания солнечных многофункциональных теплоиспользующих 

установок тепло-хладоснабжения и кондиционирования воздуха включает следующие пози-

ции: – многофункциональные солнечные системы основаны на теплоиспользующем абсорб-

ционном цикле открытого типа и состоят из осушительной части в составе абсорбер-

осушитель – десорбер-регенератор, и охладительной части, в составе испарительных охлади-

телей газов и жидкостей прямого (водоохладитель-градирня ГРД), или непрямого (воздухо-

охладитель НИО) типов; – поддержание непрерывности цикла обеспечивает либо альтерна-

тивный возобновляемый источник энергии, либо традиционный источник, при этом источ-

ником тепла для работы десорбера-регенератора является солнечная система; – в солнечной 

системе используются плоские солнечные жидкостные коллекторы СКж (рис. 1, позиция 8), 

с полимерными теплоприемниками и другими элементами конструкции (прозрачное покры-

тие, корпусная часть) [1-2, 8].  

Принципиальные схемы разработанных солнечных систем представлены на рис. 1-5 

Схемы включают (рис. 1): – осушительный блок в составе абсорбера-осушителя (1, 2) и де-

сорбера-регенератора (5, 6), солнечную систему, в составе солнечных коллекторов СКж (8) и 

бака-теплоаккумулятора БТА, а также градирню технологического назначения, обслужи-

вающую абсорбер (7); – охладительный блок, в составе воздухоохладителей непрямого испа-

рительного типа НИО (2, 4)) и водоохладителя-градирни ГРД (рис. 4—6).  

Таким образом, основная формула сборки блока охлаждения представляет собой ва-

рианты: АБР1 – НИО1 – АБР2 – НИО2 (рис. 1-3, ССКВ) и АБР1 – НИО1 – АБР2 – ГРД (рис. 

5-6, СХС). Первый вариант сориентирован на создание альтернативных систем кондициони-

рования воздуха ССКВ, второй на создание холодильных систем различного назначения 

СХС. На рис. 4 приведены основные варианты развития схем СХС от градирни (позиция А) 

до двухкаскадной системы по формуле АБР1 – НИО1 – АБР2 – ГРД.  

Солнечная система обеспечивает реализацию процесса восстановления слабого рас-

твора абсорбента, покидающего абсорбер-осушитель наружного воздуха, причем на линии 

горячего крепкого и холодного слабого растворов абсорбента установлен теплообменник 

(11). Бак-теплоаккумулятор БТА, или непосредственно в ТМА осушительного контура может 

также включать дополнительный встроенный теплообменник 12 для компенсации колебаний 

солнечной активности и ветронагрузки в месте установки системы. Разработанная солнечная 

система может функционировать, получая тепло на регенерацию абсорбента от любого на-

личного источника низкопотенциального тепла.  

 

II. Базовая концепция создания солнечных многофункциональных систем и теп-

ломасообменной аппаратуры осушительного и охладительного контуров  

Разработана принципиально новая концепция создания тепломасообменной аппарату-

ры (ТМА) осушительного и охладительного контуров я многофункциональных солнечных 

систем:  

1. Используется модульная схема создания тепломасообменных аппаратов ТМА 

как в осушительной, так и охладительной частях схем на основе идентичных элементов (мо-
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ноблоков), каждый из которых представляет собой автономную ступень для реализации за-

данного процесса;  

2. Все ТМА (абсорберы-осушители, десорберы-регенераторы, испарительные охла-

дители сред НИО и ГРД), унифицированы, и выполнены как поперечноточные, или противо-

точные аппараты пленочного типа с многоканальной насадкой регулярной структуры; вы-

полненной из полимерных материалов; насадка ТМА включает систему чередующихся «ос-

новных» и «вспомогательных» каналов, в каналах первого типа реализуется основной про-

цесс (осушение воздушного потока в абсорбере или восстановление концентрации абсорбен-

та в десорбере), а в соседних каналах подводится охлаждающий поток от технологической 

градирни (в абсорбере), или нагревающий поток теплоносителя от гелиосистемы (в десорбе-

ре);  

3. Абсорбер-осушитель представляет автономную ступень осушения воздушного 

потока, при этом его насадка состоит из системы чередующихся каналов, в которых одно-

временно реализуются процессы осушения воздуха раствором абсорбента и охлаждение ка-

налов абсорбера холодной водой, поступающей из градирни технологического назначения 

(рис. 1-3 и 5-6);  

4. Абсорбер-осушитель может быть выполнен многоступенчатым, на основе 

идентичных моноблоков (рис. 1-6), каждый из которых представляет автономную ступень 

осушения воздушного потока; между ступенями абсорбера имеются распределительные ка-

меры и каждая ступень (моноблок) имеет автономные распределитель и емкость для раство-

ра абсорбента; при этом схема может быть построена по формуле АБР1 – НИО1 – АБР2 – 

НИО2 (рис. 1-3), либо АБР1 – НИО1 – АБР2 – ГРД (рис. 5-6) и состоять из двух ступеней 

осушения и охлаждения потока, установленных последовательно, что обеспечивает значи-

тельную глубину охлаждения «продуктового» потока (каскадная схема на рис. 1-3 и 5-6);  

5. Десорбер-регенератор выполнен также двухступенчатым на основе идентич-

ных моноблоков (позиции 5 и 6 на рис. 1), каждый из которых представляет автономную 

ступень восстановления концентрации абсорбента, при этом каждый моноблок десорбера 

состоит из системы чередующихся каналов, в которых реализуются одновременно процессы 

восстановления абсорбента и нагрев каналов десорбции горячей водой от солнечной систе-

мы; между ступенями десорбера имеются распределительные камеры и каждая ступень (мо-

ноблок) имеет автономные распределитель и емкость для раствора абсорбента; в двухсту-

пенчатом варианте оформления десорбера раствор аборбента последовательно проходит ка-

ждую ступень регенерации, в которую поступает «свежий» наружный воздух;  

6. Схема осушительной части может быть построена так, чтобы каждая ступень 

регенерации была замкнута на соответствующую ступень абсорбера-осушителя воздуха, при 

этом на вторую ступень десорбера ДБР2 поступает только часть абсорбента после первой 

ступени ДБР1, и направляется на вторую ступень охлаждения, в абсорбер АБР2;  

7. Схема солнечной системы может быть построена с использованием двухсту-

пенчатой технологической градирни ГРД, каждая ступень которой обслуживает соответст-

вующую ступень абсорбции, при этом градирня первой ступени «работает» на наружном 

воздухе, а градирня второй ступени на части воздушного потока, прошедшего первую сту-

пень (каскад) охлаждения (АБР1-НИО1);  

8. В охладительной части схем, в варианте ССКВ, используется модуль НИО (в 

двухступенчатом варианте НИО1 и НИО2, включенные в схему после соответствующих сту-

пеней абсорбции), при этом насадка охладителя НИО включает систему чередующихся «су-

хих» и «мокрых» каналов; между ступенями охлаждения (моноблоками) имеется распреде-

лительная камера, где происходит разделение на основной и вспомогательный воздушные 

потоки; каждая ступень охлаждения (моноблок) имеет автономную емкость для рециркули-

рующей жидкости (воды); размеры каналов в моноблоке НИО, в «сухой» и «мокрой» частях, 

идентичны (форма каналов и величина эквивалентного диаметра каналов) и могут умень-

шаться в направлении движения основного воздушного потока от ступени к ступени; соот-

ношение основного и вспомогательного воздушных потоков для каждой ступени охлаждения 
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(моноблока) также может варьироваться от ступени к ступени; в охладительной части схем в 

варианте СХС используется модуль градирни ГРД (рис. 4-6);  

9. число ступеней охлаждения (моноблоков) в сборке (число каскадов в схеме 

солнечной системы) охладителя определяется требуемым эффектом охлаждения и расчетным 

долевым расходом получаемого продукта.  

 

В испарительном охладителе непрямого типа НИО, получившем наибольшее распро-

странение в последние годы [1-2, 4-7], воздушный поток, поступающий на охлаждение, де-

лится на две части. Вспомогательный поток воздуха («В») поступает в «мокрую» часть охла-

дителя, где контактирует с водяной пленкой, стекающей по поверхностям канала и обеспе-

чивает испарительное охлаждение воды, которая, в свою очередь, охлаждает бесконтактно, 

через разделяющую стенку, основной воздушный поток («О», соответственно после каждой 

ступени охлаждения О1 и О2). Этот «продуктовый» поток воздуха охлаждается при неизмен-

ном влагосодержании, что обеспечивает преимущества при создании на основе НИО систем 

кондиционирования воздуха ССКВ.  

Вспомогательный воздушный поток «В» выносит все тепло из аппарата в «связанном» 

виде, его температура также понижается и влагосодержание возрастает (соответственно по-

сле каждой ступени охлаждения это потоки В1 и В2 на рис. 1-3). Температура рециркули-

рующей воды в цикле сохраняет неизменное значение и оказывается на несколько градусов 

выше температуры мокрого термометра поступающего в НИО воздуха, осушенного в соот-

ветствующей ступени абсорбера АБР1 и АБР2). Эта температура зависит от соотношения 

воздушных потоков в НИО, основного и вспомогательного, и является пределом охлаждения 

для обоих воздушных потоков «О» и «В». Поскольку потоки «В» после каждой ступени НИО 

являются охлажденными (но увлажненными), их можно использовать для предварительного 

охлаждения наружного воздуха, или охлаждения крепкого раствора абсорбента на входе в 

абсорбер. Варианты такого схемного оформления предствалены на рис. 1.  

В качестве испарительного водоохладителя в схеме может использоваться «продукто-

вая» градирня ГРД (рис. 4-6), что обеспечивает получение «захоложенной» воды и может 

служить основой для создания как альтернативных холодильных систем СХС, так и систем 

кондиционирования воздуха ССКВ, с подачей холодной воды в помещение на вентилируе-

мые водо-воздушные теплообменники. Воздух, покидающий градирню, работающую на низ-

ком температурном уровне, может также использоваться для охлаждения крепкого раствора, 

поступающего из десорбе6ра-регенератора (рис. 5, позиции А, Б и В).  
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Рисунок 1. Принципиальная схема ССКВ (формула АБР1 – НИО1 – АБР2 – 

НИО2).  

Обозначения: 1, 3 – абсорбер-осушитель наружного воздуха АБР; 2, 4 – ис-

парительный воздухоохладитель НИО; 5, 6 – десорбер-регенератор; 7 – градирня 

технологического назначения ГРДт; 8 – солнечная система, обеспечивающая про-

цесс регенерации абсорбента (СКж); 9, 10, 11 – теплообменники; 12 – дополни-

тельный греющий источник. НВ (П) – наружный воздух; ОВ – осушенный воздух; 

О – «основной» воздушный поток; В – «вспомогательный» воздушный поток для 

НИО; выбрасываемый в среду воздух для ГРД; N, M – крепкий и слабый растворы 
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III. Эффективность процесса испарительного охлаждения  

В качестве естественного предала охлаждения воды в испарительном охладителе (ИО) 

прямого типа (градирне ГРД, рис. 3А) принято рассматривать температуру воздуха по мок-

рому термометру на входе в аппарат tм
1
. На выходе из аппарата, в качестве предельного рас-

сматривают состояние насыщенного воздуха, имеющего температуру поступающей на охла-

ждение воды tж
1
 (воздух с энтальпией hг

2*
). Эффективность охлаждения воды в градирне EЖ 

(степень охлаждения воды) и эффективность изменения состояния воздуха EГ (степень ис-

пользования воздуха) характеризуется величинами:  
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При этом можно полагать:  
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По данным работ [1-3], при испытаниях пленочных градирен с насадкой регулярной 

упорядоченной структуры, подтверждено существование рассматриваемых зависимостей; 

при этом показано, что: рост относительного расхода воздуха l = Gг/Gж приводит к увеличе-

нию EЖ и уменьшению EГ; величины EЖ и EГ оказываются независимыми от характера изме-

нения величины l = Gг/ Gж (путем изменения расход воздуха, или путем изменения расхода 

воды). Реальные значения пределов охлаждения воды и использования воздуха в градирне 

определяются, помимо значений 1мt  и 1жt , величиной соотношением потоков l = Gг/Gж [1, 3]. 

Уравнение рабочей линии процесса определяется как равенство:  

 

жжжгг tcGhG                                                   (3) 

 

В предположении линейности равновесной линии можно получить следующие выра-

жения для определения рассматриваемых величин, достаточно удобные для инженерной 

практики:  
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где N – число единиц переноса суммарного тепла в системе, а βh – коэффициент переноса 

суммарного тепла (в представлениях «метода энтальпийного потенциала»). Полученные вы-

ражения все же затруднительны в практическом использовании. Можно получить эмпириче-

ские выражения для расчета требуемых величин эффективности процесса в ИО:  
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где  = l / lид;  lид – относительный минимальный расход воздуха.  

Когда l = lид и F = , на обоих концах градирни устанавливаются состояния равнове-

сия. Условия эксплуатации градирни характеризуются характеристическим числом  [1, 3]. 

В работе [1] предложена модель «идеальной» противоточной градирни (F = ), которой со-

ответствует термодинамическое равновесие на обоих концах аппарата. Сущность модели оп-

ределена так: «в качестве оптимального процесса в градирне рассмотрим такой, при котором 

выходящая холодная вода с поступающим в градирню свежим воздухом, также как отрабо-

танный воздух с поступающей теплой водой, достигают при стационарном тепло- и массо-

обмене термодинамического равновесия». Форма выражения (7) удобна при представлении 

опытных данных для нужд расчетной практики при изучении процессов в испарительных 

охладителях как прямого (ГРД), так и непрямого (НИО) типов.  

Эффективность процесса непрямого испарительного охлаждения воздуха. При-

менительно к процессу в НИО в качестве естественных пределов охлаждения основного и 

вспомогательного воздушных потоков можно рассматривать температуру полного воздуш-

ного потока (либо вспомогательного воздушного потока на входе в НИО, в зависимости от 

схемы охладителя) по мокрому термометру tм
1
, увеличенную на несколько градусов, в зави-

симости от соотношения расходов воздушных потоков в аппарате l = GО/GВ: t
0
 = tм

1
 + t*, что 

связано с процессом переноса тепла в «явном» виде от основного к вспомогательному пото-

ку через разделительную стенку и стекающую по поверхности «мокрого» канала жидкост-

ную пленку, и соответствующим повышением температуры рециркулирующей через «мок-

рую» часть аппарата жидкости (воды), которая остается в цикле постоянной. Термическая 

эффективность НИО по основному и вспомогательному потокам:  
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Рабочая линия процесса в НИО связывает основные параметры основного «О» (тем-

пературу, поскольку он охлаждается при неизменном влагосодержании) и вспомогательного 

воздушного потока «В» (энтальпию, поскольку процесс в «мокрой» части аппарата связан с 

переносом тепла и массы) воздуха.  

 

IV. Предварительный анализ возможностей многофункциональных солнечных 

систем  

Анализ выполнен на основе ранее полученных в ОГАХ экспериментальных данных по 

эффективности процессов в тепломасообменных аппаратах осушительного и охладительного 

контуров [1-3]. Начальное влагосодержание наружного воздуха выбрано значительно выше 

критической величины х*  12,5г/кг, что требует обязательного осушения воздуха перед ис-

парительным охлаждением среды (газа либо жидкости) для обеспечения комфортных пара-

метров воздуха в ССКВ или требуемой температуры охлаждения в СХС.  

На рис. 2 в поле Н-Т диаграммы влажного воздуха показано протекание процессов в 

основных элементах солнечной системы применительно к схеме блока охлаждения с двух-

ступенчатым (двухкаскадным) осушителем воздуха и испарительными охладителями непря-

мого типа НИО, оформленной по формуле: АБР1 – НИО1 – АБР2 – НИО2. Анализ возмож-

ностей ИО нами выполнен на основе результатов, ранее полученных в ОГАХ для ИО прямо-

го (ГРД) и непрямого (НИО) типов [2]. Экспериментальные данные приведены по работе [1, 

3] на насадке из алюминиевой гофрированной фольги с параметрами слоя: dЭ = 12мм; НРН = 

400мм. [3], и на насадке из многоканальных многослойных поликарбонатных плит с пара-

метрами слоя: dЭ = 15мм, НРН = 400мм. [1]. Характер протекания зависимостей соответствует 

установленным пределам для величин эффективности по газу и жидкости. Использование 

полимерных многоканальных насадочных структур в случае ИО непрямого типа (НИО) не 
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приводит к сколь либо существенному снижению эффективности процесса, поскольку тер-

мическое сопротивление разделяющей каналы «сухой» и «мокрой» частей аппарата стенки 

соизмеримо с термическим сопротивлением жидкостной пленки, стекающей по внутренним 

поверхностям «мокрых» каналов [1, 5]. Для НИО, на основе ранее полученных в ОГАХ экс-

периментальных данных [1-3], принята величина эффективности процесса охлаждения по 

основному и вспомогательному потокам, равная ЕО = ЕВ = (t
1
 – t

2
)/(t

1
 – tМ) = 0.65, при эффек-

тивности теплообменников ЕТ/О = 0.8. Температура воды, рециркулирующей через «мокрую» 

часть НИО, принята t*Ж = t
1

М + 1,5-2,5
0
С. На самом деле эффективность охлаждения вспомо-

гательного воздушного потока несколько выше, чем основного, величина ЕВ несколько выше 

чем ЕО, а реальное значение величины t*Ж зависит от соотношения расхода воздушных пото-

ков в «сухой» и «мокрой» частях НИО, l = GО/ GВ [1, 3], так что результаты выполненного 

анализа носят предварительный характер и несколько занижены.  

На диаграмме Н/Т показана область комфортных параметров воздуха, обусловленная 

сочетанием температуры и относительной влажности воздуха в кондиционируемом помеще-

нии (КП) [1]. В соответствии со стандартом [Строительные нормы и правила СНиП 2.04.05-

91 «Отопление, вентиляция и кондиционирование», Государственный строительный комитет 

СССР, Москва, 1997] зона оптимальных термовлажномтных параметров для теплого (летне-

го) периода года ограничена изотермами 20 и 25С и линиями  = 30% и 60% (на рис. 2 зона 

комфортных параметров выделена серым цветом). Стандартом оговорена и расширенная 

комфортная зона с допустимыми параметрами: изотермами 18 и 28 С, слева кривой  = 30%, 

справа  ломанной  линией с характерными точками (t = 27 C,  = 60%; t = 26 C,  = 65%; t = 

25 C,  = 70%; t = 24 C,  = 75%). По данным американской ассоциации инженеров по 

отоплению и вентиляции ASHRAE 55-56 [ASHRAE 1989 Fundamentals Handbook (SI)] для 

летнего периода комфортная зона ограничена изотермами t = 10 и 24 С и линиями  = 30% и 

70%, то есть она еще шире, чем указанные выше.  

На рис. 2 показаны процессы: осушения воздушного потока в абсорберах первой и 

второй ступени АБР1 и АБР2; ОВ1-О1 и ОВ2-О2 (1-2 и 1*-2*); – охлаждения основного воз-

душного потока при неизменном влагосодержании в ступенях испарительного охлаждения 

НИО1 и НИО2 (2-4 и 2*-4*); 2-5 и 2*-5* (ОВ1-В1 и ОВ2-В2) – изменения состояния вспомо-

гательного воздушного потока в каждой из ступеней охлаждения НИО.  

Видно, что процесс абсорбции водяных паров из воздуха реализуется при последова-

тельном снижении температуры в каждой ступени, что повышает эффективность процесса 

абсорбции и обеспечивает значительное возрастание потенциала испарительного охлаждения 

в каждой из ступеней испарительного охлаждения «продуктового» воздушного потока. Вы-

брасываемый из НИО вспомогательный воздушный поток выносит все тепло в «связанном» 

виде и является холодным, что позволяет его использование для последовательного охлаж-

дения раствора абсорбента перед каждой ступенью абсорбции. В конечном итоге разрабо-

танная двухступенчатая (каскадная) схема обеспечивает возможность охлаждения «продук-

тового» воздушного потока значительно ниже температуры мокрого термометра наружного 

(поступающего в блок охлаждения) воздушного потока и даже ниже температуры точки росы 

(tо = 23,5
0
С при tм

1
 = 28,0

0
С и tр

1
 = 25,0

0
С, соответственно).  

На рис. 3 анализ выполнен с учетом предварительного охлаждения наружного воздуха 

НВ в теплообменниках 9* и 10* покидающими соответствующие ступени НИО вспомога-

тельными воздушными потоками. Это позволяет значительно понизить температуру «про-

дуктового» воздушного потока (точка 10 на диаграмме Н-Т), но при этом возникает опас-

ность реконденсации водяных паров во вспомогательных воздушных потоках (см. рис. 3, 

пунктирные линии) при «выходе» воздушных потоков на равновесную кривую. Реальное по-

ложение точки 10 сместится в позицию 10*. Проблема реконденсации требует в дальнейшем 

конкретного рассмотрения. Ее решение может лежать на регулировании соотношения воз-

душных потоков, основного и вспомогательного) по ступеням каскада.  

На рис. 4 и 5 представлено развитие схемных решений для СХС от одноступенчатой 

ГРД до двухкаскадного охладителя по формуле АБР1 – НИО1 – АБР2 – ГРД. Особый инте-
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рес представляет схема на рис. 5В с использованием части охлажденной «продуктовой» воды 

от ГРДпрод. Для охлаждения абсорбера АБР2. Это решение позволяет устранить градирню 

технологического назначения, обслуживающую абсорберы двух каскадов и существенно по-

высить эффективность осушения воздуха с понижением температуры абсорбции.  

Анализ всех разработанных для солнечных холодильных систем СХС решений приве-

ден на Н-Т диаграмме влажного воздуха на рис. 6. Показано протекание процессов в основ-

ных элементах солнечной системы применительно к схеме СХС, оформленной по формуле 

АБР1 – НИО1 – АБР2 – ГРД. Здесь 2-5 и 4-6 – процесс изменения состояния воздушного по-

тока в градирне ГРД и tж
1
- tж

2 – соответствующий процесс испарительного охлаждения воды.  

 

Хорошо видно снижение уровня охлаждения воды в градирне ГРД от tж
2
 = 32,50

0
С для 

ГРД, работающей на наружном воздухе (НВ) до tж
2
 = 21,5

0
С для двухкаскадной схемы (точ-

кой 7 на равновесной кривой условно показано состояние охлажденной воды для всех разра-

ботанных и приведенных на рис. 4 и 5 решений СХС). Приведенный пример соответствует 

очень «тяжелым» климатическим условиям. В среднем, для среднеевропейских условий, ко-

гда влагосодержание НВ не превышает 15г/кг, двухкаскадный охладитель СХС может обес-

печить получение охлажденной жидкости на уровне нуля градусов, или ниже. Это охватыва-

ет нужды энергетики, химической и пищевой технологии и позволяет решать задачи охлаж-

дения, не прибегая к традиционной парокомпрессионной технике.  

По такой схеме могут строиться низкотемпературные солнечные холодильные систе-

мы СХС. Выбрасываемый из низкотемпературной градирни воздушный поток является дос-

таточно холодным, что позволяет его использование для охлаждения раствора абсорбента 

перед соответствующим абсорбером по вариантам разработанных схемных решений.  

Эффективность охлаждения в каждой последующей ступени многоступенчатого ох-

ладителя снижается. Поскольку энергозатраты на движение теплоносителей через очередную 

ступень охладителя практически не изменяются, количество ступеней многоступенчатого 

охладителя должно выбираться с точки зрения инженерной оптимизации.  

Использование многоступенчатых испарительных охладителей в целях охлаждения 

сред и термовлажностной обработки воздуха позволяет снизить энергозатраты, в сравнении с 

традиционной парокомпрессионной техникой охлаждения, в среднем на 25-35% и сущест-

венно повысить экологическую чистоту новых решений [1-3, 8].  
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Solar liquid-desiccant systems (SLDS)  
Формула ССКВ: АБР1 → НИО1 → АБР2 → НИО2 → «О»  
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Рис. 2. Принципиальные возможности разработанных ССКВ (формула АБР1-НИО1-

АБР2-НИО2, позиция А), предварительный анализ на Н-Т диаграмме(Б).  

Обозначения: 1-2, 1*-2* – процесс осушения воздуха в абсорбере; 2-4, 2*-4* – 

охлаждение основного воздушного потока в НИО; 2-5, 2*-5* – вспомогательный 

воздушный поток в НИО.  
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Формула ССКВ: НВ → АБР1 → НИО1 → АБР2 → НИО2 → «О»  
(предварительное охлаждение НВ на потоках В1 и В2) 

Температура, ºС 

Рис. 3. Принципиальные возможности разработанных ССКВ. Проблема реконден-

сации.  

Обозначения по рис. 1., доп: 1-6 – предварительное охлаждение воздуха в 

теплообменниках 9* и 10*; 6-7, 7-8, 8-9, 9-10 – соответствующие процессы в 

ССКВ с предварительным охлаждением; 9-10* – процесс в НИО2 с учетом рекон-

денсации 

10
0   
90    
80      
70             

Относительная влажность, % 

20
0   
90    
80      
70             

30   
90    
80      
70             

Энтальпия,  
кДж/кг 

0                 5                10              15               20               25              30               35              40               45                50  

J = 750 Вт/кв.м 
абсорбент LiBr  

Б
 

40 

t
1
 40

0
С, 

х
1
 20 г/кг 

25 

tр 

tм 

100   90     80     70       60       50% 

120 

110 

100 

90 

80 

60 

40 

30 

20 

10 

15 

10 

5 

2 

40% 

30% 

20% 

10% 

АБР1 

НИО1/о 

НИО1/в 

20 

АБР2 

1 

t 

tр tм 

5 

5* 

2* 

НИО2/в 

НИО2/о 

т/к 

Зоны реконденсации на выходе 
вспомогательного воздушного 
потока из ступеней НИО  

Реальное протекание процесса в 
основном воздушном потоке из-за 
реконденсации  

Процессы без теплобменников 9 и 10; 
процессы с теплообменниками 

4* 

4 (1*) 

1 

M 

ж 

НВ 
ОВ2 

О2 

В2 

ж tж 

9 

M 

ж 

НВ* 

ОВ1 

НИО1 О1 

В1 

ж tж 

2 

tВ
1
 

tв, 
h в 10 

НИО2 

4  
 9* 10* 

ВВ 

tВ
2
 

tв, 
h в 

tО
1
 

tв, 
h в 

tО
2
 

tв, 
h в 

M 

АБР1 

1 

АБР2 

3 

11 
N 

к десорберу  

2 

4

 1  

5 

2* 

4*

 1  

5* 

6 

7 
8 

9 
10 

10* 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(25) 2014 
TERMOENERGETICĂ 

 82 
 

НВ 

«продуктовая» вода от градирни 

В 

ГРД 

14 

tВ 
tв, 
h в 

tж
2 

tж
1 

Gж 

15 
О НВ 

НИО 

В1 

ж tж 

2 

tВ
1
 

tв, 
h в 

В2 

ГРД 

14 

tВ
2
 

tв, 
h в 

tж
2 

tж
1 

Gж 

15 

А
 

Б
 

M 

ж 

ОВ 
АБР 

3 

«продуктовая» вода от градирни 

В 

ГРД 

14 

tВ 
tв, 
h в 

tж
2 

tж
1 

Gж 

15 

В
 

НВ 

M 

ж 

ОВ 
АБР 

3 

«продуктовая» вода от градирни 

В2 

ГРД 

14 

tж
2 

tж
1 

Gж 

15 

Г
 

НВ 

НИО 

В1 

ж tж 

2 

tВ
1
 

tв, 
h в 

N 

tВ
2
 

tв, 
h в 

M 

ж 

НВ 
ОВ2 

M 

ж 

ОВ1 

НИО О1 

В1 

ж tж 

2 

tВ
1
 

tв, 
h в 

 
 

tО
1
 

tв, 
h в 

АБР1 

1 

АБР2 

3 

«продуктовая» вода от градирни 

В2 

ГРД 

14 

tВ
2
 

tв, 
h в 

tж
2 

tж
1 

Gж 

15 

N N 

Д
 

Формулы разработанных СХС:  
НВ → ГРД  
НВ → НИО → ГРД  
НВ → АБР → ГРД  
НВ → АБР → НИО → ГРД  
НВ → АБР1 → НИО → АБР2 → ГРД  

Рис. 4. Принципиальные схемы разра-

ботанных СХС на основе открытого 

абсорбционного цикла.  

Обозначения по рис. 1., доп.: 14 

– «продуктовая» градирня; 15 – обслу-

живаемый объект  
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Рис. 5. Варианты разработанных схемных решений для СХС (формула АБР1 – 

НИО1 – АБР2 – ГРД).  

Обозначения по рис. 1 и 3  
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Рис. 6. Принципиальные возможности разработанных СХС (формула АБР1-НИО1-

АБР2-ГРД); предварительный анализ.  

Обозначения: 1-2, 3-4 – процесс осушения воздуха в абсорбере; 2-3, 2-5 –

основной и вспомогательный воздушные потоки в НИО; 7
1
, 7

2 
, 7

3 
,7

4
 – охлажденная 

в градирне ГРД вода tж
2
 (ГРД, АБР-ГРД, АБР-НИО-ГРД, АБР1-НИО-АБР2-ГРД) 
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Выводы: 

 

1. Многофункциональные (каскадные) солнечные системы основаны на теплоисполь-

зующем абсорбционном цикле открытого типа и состоят из осушительной части (в 

составе абсорбер-осушитель – десорбер-регенератор) и охладительной части, в соста-

ве испарительных охладителей газов и жидкостей прямого (водоохладитель-градирня 

ГРД), или непрямого (НИО) типов; поддержание непрерывности цикла обеспечивает 

солнечная система. 

2. Использование многоступенчатого абсорбера для осушения воздушного потока, как и 

использование многоступенчатого десорбера для восстановления концентрации абсо-

рбента обеспечивают рост эффективности процесса абсорбции и существенное сни-

жение пределов испарительного охлаждения сред (газов или жидкостей).  

3. Блок охлаждения с двухступенчатым осушителем воздуха и испарительными охлади-

телями непрямого типа НИО, оформленной по формуле АБР1 – НИО1 – АБР2 – 

НИО2 оптимален для создания альтернативных систем кондиционирования воздуха 

ССКВ; формула АБР1 – НИО1 – АБР2 – ГРД позволяет создать солнечные холодиль-

ные системы СХС. 
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ANALYSIS OF EXERGY PARAMETERS OF BIOGAS POWER PLANT 
 

Denysova A.E., Ngo Minh Hieu 

Odessa National Polytechnic University, Ukraine 

 

Abstract. The techniques of an exergy analysis concerning various circuits of biogas units, 

which allows replacing traditional energy resources and improving environmental conditions, 

has been presented. The heat schemes of biogas units were proposed, and analysis of their 

effectiveness was made. The comparison of different cycle parameters of various biogas units 

(i.e. a combustion turbine unit, a combined cycle gas turbine unit with gas discharges into the 

boiler and a combined cycle gas turbine with a high-temperature vapor generator and a 

reheating stage) was made, and the comparison of their exergy characteristics was carried out. 

The results of exergy analysis had demonstrated that the cycle of biogas CCGT (combined 

cycle gas turbine) with a reheating stage and using a high-pressure steam generator is the 

most effective, that can be explained by the fact that the thermal energy proportions of 

combustion products, accounting for the steam cycle and the gas cycle are approximately 

equal, comparing to conventional combined cycle gas turbine units. 

Keywords: Exergy characteristics, biogas unit, combined cycle gas turbine, high-temperature 

steam generator, reheat of steam.  

 
 

ANALIZA PARAMETRILOR EXERGETICI AI INSTALAȚIEI DE BIOGAZ 

Denisova А. Е., Ngo Minh Hieu 

Universitatea Națională Politehnică din Odesa, Ucraina 

Rezumat. Se prezintă metoda de analiză exergetică a diverselor scheme de realizare a instalaţii de producere a 

biogazului, care funcţional pot substitui instalaţiile energetice tradiţionale. Sunt propuse schemele termice 

tehnologice ale instalaţiilor de biogaz şi metoda de calcul al eficienţei acestora. S-a efectuat compararea 

parametrilor ciclurilor de funcţionare ale instalaţiilor examinate cu efectuarea calculelor şi analizei exergetice a 

caracteristicilor instalaţiilor cu turbine cu gaze, instalaţiilor cu turbine cu gaze şi abur (ciclul combinat) cu cazan 

utilizator şi a instalaţii cu turbine cu gaze şi abur cu generator de abur de înaltă temperatură și preîncălzire. 

Analiza caracteristicilor exergetice a demonstrat, că  ciclu instalaţiei de biogaz cu preîncălzire intermediară  a 

aburului şi cu generator de abur de înaltă temperatură este cel mai eficient ca urmare a distribuţiei aproape egale 

a energiei termice obţinute în ciclul de ardere intre ciclurile de conversie realizate de către  turbina de gaze şi 

turbina de abur, în comparaţie cu ce se observă în instalaţiile tradiţionale  cu cilul combinat.  

Cuvinte-cheie: Caracteristici exergetice, instalaţie de biogaz, ciclul abur-gaz, generator de abur de temperatura 

înaltă, preîncălzitor. 

 

АНАЛИЗ  ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ БИОГАЗОВОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

Денисова А. Е., Нго Минь Хиеу 

Одесский национальный политехнический университет, Украина 

Аннотация. Представлена методика эксергетического анализа различных схем биогазовых установок, 

позволяющих заместить традиционные энергоустановки.  Предложены тепловые схемы биогазовых 

установок и методика расчета их эффективности.  Выполнено сопоставление параметров циклов 

рассматриваемых установок и приведен расчет и анализ эксергетических характеристик газотурбинной 

установки, парогазовой установки со сбросом газов в котел и парогазовой установки с 

высокотемпературным парогенератором и промежуточным перегревом пара. Анализ эксергетических 

характеристик показал, что цикл биогазовой  энергоустановки с промежуточным перегревом пара и 

высоконапорным парогенератором  является наиболее эффективным за счет примерно одинакового 

распределения тепловой энергии продуктов сгорания между газовым и паровым циклами, по сравнению 

с традиционной схемой парогазовой установки.  

Ключевые слова: Эксергетические характеристики, биогазовая установка, парогазовый цикл, 

высокотемпературный парогенератор, промежуточный пароперегреватель. 
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Introduction. 

Energy efficiency has been increasingly discussed around the world due to the perception 

of its contribution to many issues like energy consumption, carbon emissions and others. In 

this context, demand side management is the most common way for energy efficiency 

improvement and consequent energy saving [1]. In a changing scenario where renewable 

sources play an important role in energy supply, new approaches to energy efficiency may be 

very helpful on achieving a big amount of energy savings. 

Although advantages of biogas power plants which are an alternative to traditional power 

plant, they have not received wide distribution yet [2]. 

First of all, this can be explained by the fact that in the case of using the natural gas, the 

costs of maintaining facilities are minimal, while the use of biogas involves difficulties with 

poorly predictable expenses for collection, transportation, storage and preparation of raw 

materials [3]. In such way substitution of traditional fuels by biogas is economically viable in 

areas that are located near objects of agricultural production where there are developed 

infrastructure of collecting and preparing biomass for further using at power plants [4]. 

Secondly, the expedience of using an alternative fuel is determined by thermal efficiency 

of power installation. One of the ways of increasing the thermal efficiency of biogas 

technologies is the use of combined-cycle power plants. For analyzing the effectiveness of 

various thermal schemes of biogas plants can be used the exergy method [5]. Exergy analysis 

is a universal method for evaluating the rational use of energy. It can be applied to any kind of 

energy conversion system or chemical process. An exergy analysis identifies the location, the 

magnitude and the causes of thermo-dynamic inefficiencies and enhances understanding of 

the energy conversion processes in complex systems [6].  In this paper, a various circuits of 

biogas power plants are analyzed using exergy analysis. 

 

1. An exergy analysis of biogas units 

Exergy of heat can be determined by calculating the maximum of specific work that can 

be obtained from the specific amount of disposable heat that’s equal to the specific work of 

reversible Carnot cycle [7]:  

 

c cl q   ,        (1) 

 

where    
T

T
c

01  – thermal efficiency of the Carnot cycle;            

 q  – specific amount of disposable heat, kJ/kg; 

 0T – temperature of heat receiver, К; 

 T  – desired temperature of heat source, К. 

Hence, the specific exergy of heat with the potential Т: 

 

01
T

ex q
T

 
  

 
.                                                            (2) 

 

Exergy of the working fluid flow equals to the maximum of useful work that can be 

obtained in a reversible transition of the working fluid to a state of thermodynamic 

equilibrium with the environment (р0, Т0): 

 

     exlssTiiex flow  000 ,     (3) 
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where  lflow = i – io – specific work of flow, kJ/kg; 

Δех = To(s – so) – specific exergy losses in the working fluid flow, kJ/kg. 

Because the work of working fluid flow is: 

 

  Δlflow = − di = − vdp,     (4) 

 

it’s possible to define the specific work using i-s diagram: 

                                                     

 

2

1
11 vdpiiil aaflow .    (5) 

 

where:  i1 – iа – the difference between the specific enthalpy of working fluid during 

expansion in turbine with production of specific work lflow, kJ/kg. 

For combustion products, that change their temperature while moving through the gas duct 

of steam generator, it is valid: 

 

ех = To·s,      (6) 

where: 

inlet

entrance

q
S

T


   – reduction of the specific entropy of gas in during heat transfer to the 

working fluid (water), kJ/(kg·K).  

 

Exergy efficiency of the cycle is determined by ratio of useful exergy Δexpus to general 

consumed exergy Δexgen: 

gen

us
c

ex

ex




 .        (7) 

 

For energy installations useful exergy is converted into actual work of cycle lc.a taking into 

consideration its irreversibility and general consumed exergy can be expressed by the 

difference of exergies: 

21 exex

l a.c
c


 .       (8) 

 

By the difference of specific exergies or enthalpies at initial and terminal points of process, 

it can be determined the thermal efficiency of biogas power plant. Useful work at isentropic 

expansion of working fluid in a gas turbine can be defined as:    

  

lgt= еinlet – еoutlet = i1 – i2,     (9) 

 

where: еinlet, еoutlet – specific enthalpies of working fluid at inlet and outlet, kJ/kg.  

Lines of equal values of exergy at i-s diagram are straight. In the area of saturated vapor 

these lines coincides to lines Т = const (P = cоnst). The line at ex = 0 is tangent to isobar P0 in 

environmental point 0. The line segment along isentrope, between the points, which define the 

state of matter, and the line of environment, represents the exergy concerning zero condition 

(fig.1). 
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Fig. 1. I-S diagram of water steam  

е1 – exergy in point 1 concerning zero state  

Specific work of isentropic expansion of gas in gas turbine: 

 

gtg,рgt tcl  .       (10) 

where:  
























gk

gk

gt

gt Тt
11

1
1 ,         (11) 

сp,g – specific thermal capacity of working fluid, kJ/(kg·K); 

Т1 – gas temperature at the inlet of turbine, K; 

πgt – degree of the gas expansion in the turbine; 

kg – adiabatic coefficient of the gas.  

Specific work of isentropic air compression in the air compressor 
 

,k р a akl c t  ,       (12) 

where:

1

4 1

a

a

k

k

k kt Т 

 
   

 
 

 ;         (13) 

ср,a – specific thermal capacity of the working fluid (air), kJ/(kg·K); 

Т4 – air temperature at the inlet of air compressor, К; 

πk – degree of the air compression in the air compressor; 

ka – adiabatic coefficient of the air. 

Specific work of isentropic water compression in feed pump:  
 

pnl p V   ,       (14) 

 

where:  Δр – pressure differential in the pump, kPa; 

   ΔV – specific volume of the feed water is supplied by feed pump to the steam generator 

m
3
/kg.  

 

2. The results of numerical simulation of the exergetic parameters  

Exergy analysis method allows to determine the exergetic efficiency of various schemes of 

biogas power plants (Fig. 2 – 4) [8]. The results of calculations are in the Table 1. 
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Fig. 2. Scheme and the cycle of gas turbine unit  

 

Fig. 3. Scheme and the cycle of combined-cycle unit with the gas discharge to the steam 

generator  

 
Fig. 4. Scheme and the cycle of combined-cycle unit with the high-temperature steam 

generator and the intermediate superheater 
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Table 1. The results of calculations for the different schemes of biogas plants 
Fig.2 t, 

0
C Р, bar i, kJ/kg Fig.3 t, 

0
C Р, bar i, kJ/kg Fig.4 t, 

0
C Р, bar i, kJ/kg 

1 1000 6,1 1250 1/
 

550 10 3600 1/
 550 140 3480 

2 588 1,02 807 2/ 33 0,05 2510 с 220 10,1 2880 

3 20 1,0 21 3/ 33 0,05 138 в 550 10 3600 

5 251 6,12 254 4/ 36 10,1 170 2/ 33 0,05 2510 

        3/ 33 0,05 138 

        4/ 36 141 170 

        5/ 335 140,5 1531 

        6/ 335 140,5 2592 

 

Calculations show [9] that for the gas turbine c1=0,21;  for combined-cycle unit with the 

gas discharge to the steam generator c2=0,37 and for combined-cycle unit with the high-

temperature steam generator and intermediate superheater c3=0,47, that can be explained by 

the fact that proportions of the thermal energy of combustion products, accounting for the 

steam cycle and the gas cycle are approximately equal, comparing to conventional combined 

cycle gas turbine units.  
 

Conclusions. 

Exergy analysis shows that that combined-cycle biogas plant with the high-temperature 

steam generator and intermediate superheater is the most effective (Fig. 4). It is explained by 

the fact that the proportions of heat combustion attributable to the steam cycle and to the gas 

cycle are approximately the same, in contrast to traditional combined-cycle plants. 

In the traditional combined cycle plant it’s possible to increase efficiency due to high 

potential gases at the outlet of the gas turbine flowing to the steam generator with further it’s 

feeding to the steam turbine. However, proportions of the thermal energy of combustion 

products for steam cycle are about 3 times less than for gas cycle [10]. 

Heat scheme of biogas unit (Fig. 4) enables to correct this deficiency due to high-

temperature steam generator, which realizes the same amount of thermal energy of the 

combustion products, as steam generator at the outlet of the gas turbine. Therefore, the 

proportion of the thermal energy of the combustion products consumed by steam cycle is 

doubled.  

As a result of redistribution of thermal energy of the combustion products between the 

gas cycle and the steam cycle in favor of the steam cycle, as more efficient, the efficiency of 

combined cycle power plant increases in comparison with conventional scheme by 6%. 

Results of numerical simulation shows that at optimal parameters of working fluid 

efficiency of biogas installation with the high-temperature steam generator and intermediate 

superheater increases by 10 % comparing to conventional combined cycle gas turbine units. 
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EFFICIENT GRINDING PROCESS OF CEMENT CLINKER IN A BALL 
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Abstract. The article presents results of theoretical and experimental research of grinding process 

of bulk materials in a ball mill. The new method of determination of energy efficiently mode of 

operation of ball mills in a process of a cement clinker grinding is proposed and experimentally 

tested. 

Keywords: Mechanical grinding processes, ball mills, grinding process parameters, energy 

efficiency, coefficient of efficiency. 

 
STUDII TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE ALE PROCESULUI ENERGOEFICIENT DE MĂCINARE DE 
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Cuzneţova M.M., Vedi V.E. 
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Universitatea Tehnică Naţională “Institutul Politehnic din Harkiv”, Ucraina 

Rezumat.  În lucrare se prezintă rezultatele cercetărilor teoretice şi experimentale ale procesului de măcinare a 

materialelor vrac într-o moară cu bile. S-a propusă şi s-a verificat  experimental metodă pentru determinarea regimului 

energoeficient de funcţionare a moarei cu bile în timpul măcinării clincherului de ciment. 

Cuvinte-cheie: Procese mecanice de măcinare, moara cu bile, parametrii procesului de măcinare, eficienţa energetică, 

randament. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО 

ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА В ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

Кузнецова М.М., Ведь В.Е. 

Национальный университет гражданской защиты, 

Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», Украина 

Аннотация. В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса 

измельчения сыпучих материалов в шаровой мельнице. Предложен и экспериментально апробирован метод 

определения энергоэффективного режима работы шаровой мельницы в процессе помола цементного клинкера. 

Ключевые слова: Механические процессы измельчения, шаровая мельница, параметры процесса измельчения, 

энергоэффективность, коэффициент полезного действия. 

 

Введение. Уровень энергоэффективности предприятий различных отраслей 

промышленности непосредственно влияет на прибыльность, а также на возможности роста и 

развития бизнеса. Анализ международного опыта работы цементных заводов показывает, что 

наличие детальной энергетической стратегии позволяет предприятиям выбрать наиболее 

эффективные пути решения проблемы снижения их зависимости от потребления энергии с 

учетом рыночных, технических и экономических условий. 

Одним из основных технологических этапов, как в производстве цемента, так и 

переработке разнообразных сырьевых материалов в технический продукт в других отраслях 

промышленности, является процесс измельчения. Повышенное внимание к измельчению 

твердых материалов определяется высокой энергоемкостью и низкой эффективностью 

процесса. Существует большое количество помольных агрегатов, среди которых широкое 

распространение получили барабанные шаровые мельницы вследствие простоты 

эксплуатации и обслуживания. Однако определенным недостатком процесса измельчения 

посредством шаровых мельниц является низкий коэффициент полезного действия, который 

составляет от 0,5 до 4% [1].  

Пути повышения эффективности процесса измельчения в шаровых мельницах без 

вмешательства в конструкцию мельницы или химического воздействия на измельчаемый 

материал на сегодняшний день отсутствуют. Поэтому создание основ теории расчета 
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оптимальных параметров процессов измельчения и оценки их эффективности должно 

обеспечить повышение производительности и снижение энергозатрат помольного 

оборудования. В данной работе предложено решение актуальной научно-практической 

задачи – создание научно обоснованного метода определения энергоэффективных режимов 

работы помольного оборудования и применение их в цементной промышленности. 

Важную роль в процессе измельчения твердых материалов до заданной степени 

дисперсности играет скоростной режим работы шаровой мельницы, который задает режим 

движения загрузки барабана. Основным параметром, определяющим режим работы шаровой 

мельницы, является скорость (либо же частота) вращения барабана. От скорости вращения 

барабана мельницы (т.е. от коэффициента режима измельчения) зависит динамика движения 

загрузки барабана, которая обеспечивает разрушающее воздействие на измельчаемый 

материал. В шаровых мельницах реализовано измельчение двумя способами: трением и 

ударом. Согласно исследованиям [2] на процесс измельчения трением расходуется лишь 1,5-

2% энергии. Соотношение этих способов измельчения в процессе помола зависит от режима 

работы мельницы. Оно должно коррелировать с физико-механическими свойствами 

измельчаемого материала и заданной степенью измельчения. Следовательно, в расчет 

технологических параметров процесса измельчения должен быть введен параметр, 

характеризующих долю ударного разрушения и разрушения трением, как предложено в 

работе [3].  

Основные результаты. В результате исследований, приведенных в работе [4] 

авторами создана феноменологическая модель процесса измельчения в шаровой мельнице, 

связывающая параметры: геометрию барабана, степень, соотношение и распределение 

загрузки барабана, скорость вращения барабана, геометрические и физико-механические 

свойства измельчаемого материала и коэффициент полезного действия (КПД) процесса 

измельчения. Впервые введен в расчеты параметр, характеризующий долю энергии, которая 

приходится на измельчение ударом. Выражение, определяющее коэффициент полезного 

действия процесса измельчения, имеет вид: 
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где η – коэффициент полезного действия процесса измельчения; ψ – коэффициент 

режима измельчения; mш – масса шаровой загрузки, кг; mМ – масса измельчаемого материала, 

кг; с – коэффициент скорости движения мелющих тел; R – радиус внутренней поверхности 

барабана мельницы, м; ω - угловая скорость вращения барабана мельницы, рад/с; Е – модуль 

упругости измельчаемого материала, Па; ρ – плотность измельчаемого материала, кг/м
3
; σпр – 

практическое значение предела прочности материала, Па; σт – теоретический значение 

предела прочности, Па; s – удельная поверхность материала, который подается в мельницу, 

м
2
/кг; sк – удельная поверхность измельченного материала, м

2
/кг; р – параметр, 

характеризующий долю энергии, которая приходится на измельчение ударом; t – время 

измельчения материала, с; k – коэффициент, который соответствует отношению радиуса 

внутреннего контура загрузки к радиусу внешнего контура; φ - степень загрузки барабана 

мельницы.  

Экстремум предложенной функции (1), описывающей зависимости процесса 

измельчения, определяет скоростной режим вращения барабана шаровой мельницы, 

соответствующий максимальному значению коэффициента полезного действия процесса  
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С целью практического применения предложенной модели процесса измельчения 

были экспериментально определены виды зависимостей энергетического р и скоростного с 

параметров этого процесса от коэффициента режима измельчения ψ [5]. Зависимость 

параметра с от коэффициента режима измельчения ψ описывается полиномом третьего 

порядка (величина достоверности аппроксимации R
2
=1): 

 

184,33427,78563,56291,7)( 23  с .                                    (3) 

 

Полиномиальная зависимость (3) представлена в виде графика на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимость параметра  от коэффициента режима измельчения ψ 

 

Зависимость параметра р от коэффициента режима измельчения ψ также описывается 

полиномом третьего порядка (величина достоверности аппроксимации R
2
=1): 

 

5607,02873,121688,132708,0)(  p                                        (4) 

 

и может быть  представлена в виде графика на рис. 2. 
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Рис. 2.  Зависимость параметра р от коэффициента режима измельчения ψ 
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При этом учитывалось, что значение коэффициента скорости движения мелющих тел с 

и значение параметра p зависят только от режима вращения барабана мельницы, т.е. от 

коэффициента режима измельчения ψ.  

Для процесса помола цементного клинкера, согласно расчетам по формулам (2-4), 

значение рационального коэффициента режим измельчения равно 0,862. 

Зависимости, представленные рис. 3 показывают, что повышение коэффициента 

режима измельчения с 0,75 до 0,862 позволяет увеличить коэффициент полезного действия 

процесса измельчения на 28,3% и уменьшить время измельчения на 32,2%, благодаря чему 

затраты энергии на процесс измельчения уменьшаются на 22% при сохранении степени 

измельчения цементного клинкера в барабанной мельнице. 

Адекватность экспериментальным данным расчетов рационального значения 

коэффициента режима измельчения, изменения времени измельчения и затрат энергии по 

формулам (2-4) в сравнении с традиционно рекомендуемым значением коэффициента 

режима измельчения 0,75 подтверждается результатами экспериментальных исследований 

процесса помола цементного клинкера. На рис. (4) представлены зависимости удельной 

поверхности измельчаемого материала от коэффициента режима измельчения при различном 

времени процесса измельчения. 

 

 
Рис. 3. Изменения значения коэффициента полезного действия процесса измельчения 

цементного клинкера (кривая 1), времени измельчения (кривая 2) и затрат электроэнергии 

(кривая 3) в сравнении с процессом при значении коэффициента режима измельчения 0,75 

 

 

 
Рис. 4.  Зависимость удельной поверхности цементного клинкера от коэффициента 

режима измельчения для разного значения времени помола: 

1 – 15 мин; 2 – 25мин; 3 – 35 мин; 4 – 45 мин. 

 

Анализ кривых, приведенных на рис (2) показывает, что все они имеют идентичные 

зависимости изменения дисперсности с последовательностью возрастания этого свойства с 
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увеличением времени измельчения. При этом для разных изученных материалов 

наблюдается изменение значения коэффициентов режима измельчения, соответствующих 

максимальным значениям удельной поверхности, определяемым соответствующими 

экстремумами функций. Следует отметить, что значения коэффициентов режимов 

измельчения, полученные в результате экспериментальных исследований, соответствующие 

максимальной степени измельчения, совпадают с этими теоретически определенными 

величинами, рассчитанными по предложенной методике (2). 

 

Выводы. 

Определение рационального режима работы мельницы в процессе помола 

конкретного твердого материала с заданными физико-механическими свойствами и 

степенью измельчения позволяет значительно снизить энергозатраты процесса производства 

цемента путем увеличения значения коэффициента полезного действия оборудования и 

повышения качества готового продукта. Приведенные в данной статье исследования 

показали, что повышение коэффициента режима измельчения с 0,75 до 0,862 позволяет 

увеличить коэффициент полезного действия процесса измельчения цементного клинкера на 

28,3% и уменьшить время измельчения на 32,2%, благодаря чему затраты энергии на процесс 

измельчения уменьшаются на 22% при сохранении степени измельчения цементного 

клинкера в барабанной мельнице. 
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ENERGY EFFICIENCY OF ELECTRIC HEATING OF REACTORS IN 

THE MANUFACTURE OF VARNISHES AND PAINTS 
 

Tovajniansky L.L., Ved V.E., Gurina G.I.  

National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Ukraine 

 

Abstract. The drawbacks of the traditional design of the heaters, which make known imper-

fections in manufacturing processes, realized with the use of electric heating. This determines 

the need for a radically new design of the heating devices. Created by high-temperature ce-

ramics, characterized by abnormally high thermal stability and clarified the parameters that 

allow a certain degree change its thermal conductivity. On this basis the contact type ceramic 

heaters that provide thermal flow direction using different materials in the body of the heater - 

of high thermal conductivity, the surface facing the heat transfer and low which differs oppo-

site sides of the heater are designed to eliminate the dissipation of heat into the surrounding 

space. This made it possible to equip the modern production paint industry energy efficient 

heating equipment with explosion and fire heating system reactors. 

Keywords: Heaters, ceramic, viscoplasticity, heat transfer, energy efficiency. 
 

EFICIENŢA ENERGETICĂ DE ÎNCĂLZIRE ELECTRICĂ A REACTOARELOR ÎN FABRICAREA 

DE LACURI SI VOPSELE  

Tovajnianschii L.L., Vedi V.E., Gurina G.I. 

Universitatea Tehnică Naţională “Institutul Politehnic din Harkiv”, Ucraina 

Rezumat. Sunt demonstrate dezavantajele, care au construcţii tradiţionale de încălzitoarelor şi care aduc 

imperfecţiunile anumite în procesele tehnologice de fabricare, realizate cu utilizarea de încălzire electrică. Acest 

lucru determină necesitatea elaborării noilor modele de dispozitivelor de încălzire. Este creată ceramică, care 

susţine temperaturi înalte, care se deosebeşte de rezistenţa la căldură anomalic ridicată şi sunt identificate 

parametrii, care permit într-un grad anumit de a schimba coeficientul ei de termoconductobilitate. În virtutea 

acestui fapt sunt elaborate încălzitoarele ceramice de tip contact, care asigură orientare fluxurilor temice prin 

utilizare a materialelor eterogeni în corpul încălzitorului – primul, cu termoconductibilitate înaltă, care este 

îndreptat la suprafaţa care transferă căldură, şi cu al doilea, care are termoconductibilitate joasă, care este 

caracteristică la partea opusă a încălzitorului, care este destinată pentru excluderea pierderilor de căldură în 

mediul ambiant. Datorită acestuui fapt este posibil de a înzestra întreprideri moderne de producere ale vopselilor 

cu echipament energoeficient cu sistemul antideflagrant de încălzire a reactorelor. 

Cuvinte-cheie: Încălzitoare, ceramica, viscoplasticitate, transfer de căldură, efficienţa energetică. 
 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА  

РЕАКТОРОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛАКОВ И КРАСОК 

Товажнянский Л.Л., Ведь В.Е., Гурина Г.И. 

Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»,  

Украина 

Аннотация. Показаны недостатки, присущие традиционным конструкциям нагревателей, которые вно-

сят известные несовершенства в технологические процессы, реализуемых с применением электронагре-

ва. Это определяет необходимость разработки принципиально новых конструкций нагревательных уст-

ройств. Создана высокотемпературная керамика, отличающейся аномально высокой термостойкостью и 

выяснены параметры, позволяющие в определенной степени изменять ее коэффициент теплопроводно-

сти. На этой основе разработаны керамические нагреватели контактного типа, обеспечивающие направ-

ленность тепловых потоков применением разнородных материалов в теле нагревателя – с высокой теп-

лопроводностью, обращенного к теплопередающей поверхности, и низкой, которой отличается оппозит-

ная сторона нагревателя, предназначенная для устранения рассеяния тепла в окружающее пространство. 

Это дало возможность оснастить современные производства лакокрасочной промышленности энергоэф-

фективным нагревательным оборудованием со взрывопожаробезопасной системой обогрева реакторов. 

Ключевые слова: Нагреватели, керамика, вязкопластичность, теплопередача, энергоэффективность. 
 

Значительная зависимость народного хозяйства многих стран мира от импорта 

первичных топливно-энергетических ресурсов определяет первостепенную важность 

решения вопросов экономного и эффективного потребления топлива и электроэнергии 
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в общегосударственном масштабе. Сравнение показателей затрат при использовании 

различных энергоносителей показывает, что эффективность электрического нагрева 

уступает передаче тепла газом в 4 – 8 раз. Общемировая цена на природный газ с нача-

ла 2000 годов к настоящему времени выросла практически на порядок. Поэтому выбор 

рационального вида энергии для организации нагрева требует проведения специальных 

технико-экономических расчетов, тем более что в ряде случаев осуществление нагрева 

с помощью первичных энергоносителей требует значительных капитальных затрат. Их 

доля может быть особенно велика, если нагревом должны быть обеспечены сравни-

тельно мелкие и разбросанные объекты; при этом усложняется и обслуживание терми-

ческих установок. В этих случаях экономически оправданно применение электронагре-

ва, посредством которого осуществляется точное поддержание температуры, позво-

ляющее осуществлять управление технологическими процессами. Особенно выгоден 

электронагрев для временных и переносных установок [1]. Поэтому трансформация 

электроэнергии в тепло посредством резистивных нагревателей различных конструк-

ций используется практически во всех отраслях промышленности, в производстве и 

переработке сельскохозяйственной продукции и для бытовых нужд [2]. Если рассмат-

ривать энергетические потери, неизбежно возникающие при потреблении электроэнер-

гии, то, в большинстве своем, они связаны с: 1) несовершенством конструкции нагрева-

тельных устройств; 2) неудовлетворительной теплоизоляцией нагревательных уст-

ройств; 3) наличием больших тепловых сопротивлений в теплопередающих системах. 

Несовершенства конструкций связаны, в основном, с тем, что традиционные нагрева-

тельные устройства оснащаются нагревателями в трубчатом исполнении (тэнами), ко-

торые отличает весьма малая внешняя поверхность теплоотдачи. Это приводит к значи-

тельной температурной перегрузке резистивных элементов, приводящей к их деграда-

ции и перегоранию нагревателей. Передача тепла посредством трубчатых нагревателей 

осуществляется с большими градиентами температур, поэтому для процессов, которые 

протекают в узких температурных интервалах, такая организация передачи тепла явля-

ется мало пригодной. Передача тепла нагреваемым объектам теплопроводностью при 

использовании тэнов также является неудовлетворительной в силу образования исклю-

чительно точечных контактов в теплопередающей системе, когда основная часть выде-

ляемой энергии расходуется на конвективный нагрев воздуха, что неизбежно приводит 

к большим потерям тепла.  

Анализируя конструкции известных типов электрических нагревателей необхо-

димо отметить, что для совершенствования параметров их работоспособности и энер-

гоэффективного применения в нагревательных устройствах контактного типа, следует 

осуществить: 1) снижение температур, как на резистивных элементах, так и на тепло-

отдающей поверхности; 2) максимальное развитие поверхностей теплообмена при 

обеспечении минимальных градиентов температур по этой поверхности; 3) максималь-

но направленные потоки передачи тепла в заданном направлении; 4) соответствие гео-

метрических форм теплоотдающих поверхностей нагревателей конфигурации внешних 

поверхностей нагреваемых объектов; 5) применением высокотемпературных теплопе-

редающих материалов от тепловыделяющей поверхности нагревателей к нагреваемой 

поверхности. Перечисленные требования определяют необходимость отказа от тради-

ционных форм нагревательных элементов и разработку принципиально новых конст-

рукций. Единственным материалом, на основе которого можно создать нагреватели с 

новыми параметрами работоспособности, в силу его высоких диэлектрических свойств 

является керамика, которой направленными технологическими воздействиями сооб-

щаются заданные электрофизические, физико-механические и теплофизические харак-

теристики. Нами разработан новый класс керамических материалов, обладающий опре-

деленным и регулируемым уровнем пластичности структуры (рис.1), проявляемым в 
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различных температурных интервалах [3]. Экспериментально доказано, что пластич-

ность структуры керамики дает возможность изделиям любых геометрических форм на 

ее основе выдерживать градиенты температур в диапазоне до 1600ºС, т. е. проявлять 

аномально высокую термостойкость. 
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Рис.1. Диаграммы деформирования керамики с пластичной структурой при температурах, 

град С: 1 – 900; 2 – 800; 3 – 700. 

 

Детальное изучение свойств разработанной керамики показало [4], что материалы на ее 

основе существенно не изменяют уровень термостойкости при изменении фазового состава 

керамики. Это дало возможность произвести оптимизацию свойств по заданным параметрам, 

которыми должны обладать конструкционные материалы для нагревателей – теплопровод-

ностью и удельным объемным электросопротивлением (рис.2, 3). Как следует из рис. 2, ко-

эффициент теплопроводности керамических материалов можно изменять в зависимости от 

состава. Это позволяет обеспечивать направленность тепловых потоков непосредственно 

реализуемой применением разнородных материалов в теле нагревателя посредством разно-

родной структуры, организуя высокую теплопроводность слоя, приближающуюся к коэффи-

циенту теплопроводности железа, обращенного к теплопередающей поверхности, и низкую, 

которая сообщается оппозитной его стороне. 
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Рис.2. Направленное изменение температурных зависимостей коэффициентов теплопро-

водности керамики от ее фазового состава 

 

Изучение основных электрофизических характеристик керамики, синтезируемой для нагре-

вателей, показывает (рис.3, 4), что по диэлектрическим показателям вплоть до высоких тем-

ператур она вполне соответствует требованиям, предъявляемым к электроизолирующим ма-

териалам нагревателей. 
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Рис.3. Зависимость логарифма удельного объемного электросопротивления высокочистого 

корунда как одного из наиболее эффективных диэлектриков (кривая 1) и керамики с пла-

стичной структурой (кривая 2) от температуры 
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Рис.4. Температурная зависимость удельного пробойного напряжения керамики с пластич-

ной структурой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Разрез поперечного сечения керамического нагревателя, обеспечивающего передачу 

тепла теплопроводностью объектам цилиндрической формы: 

1 – слой керамики с высокой теплопроводностью; 2 – резистивный элемент; 3 – теплоизо-

лирующий слой керамики; 4 – токовывод. 

 

Исходя из обеспечения условий наиболее полной и равномерной передачи тепла керамиче-

скими нагревателями (рис.5), следует, что их необходимо изготавливать в виде тонкопро-

фильных конструкций, теплопередающая поверхность которых повторяет поверхность на-

греваемых объектов. В объеме нагревателей на расстоянии в 2 мм от теплоотдающей по-

верхности монослойно расположены резистивные элементы, отслеживающие поверхность 

теплоотдачи. 
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Развитие тепловыделяющей поверхности до максимально возможной достигается за 

счет разработанного приема компоновки нагревателей в блоки. Блочная компоновка нагрева-

телей позволяет достичь еще большего снижения температуры, как на самом резистивном 

элементе, так и на поверхности теплоотдачи от нагревателя. Для нагревателей, которые 

предназначены для передачи тепла при непосредственным контактом с нагреваемыми по-

верхностями, дополнительно разработан прием приклеивания их к тепловоспринимающему 

объекту посредством высокотемпературных теплопроводящих паст на диэлектрической ос-

нове [5]. Этим обеспечивается передача тепла теплопроводностью в отсутствие паразитных 

термических сопротивлений в теплопередающей системе. Практика применения нагревате-

лей контактного типа в промышленных установках доказала возможность достижения прак-

тически полной передачи выделяемого ими тепла нагреваемым объектам. Экспериментально 

определенное время ввода нагреваемых объектов в стационарный режим работы соответст-

вует теоретическому расчетному для данной мощности. Созданными керамическими нагре-

вателями, непосредственно приклеенными к поверхностям нагрева, были оснащены про-

мышленные установки различной мощности, в т. ч. химические реакторы мощностью от 10 

до 120 кВт, которые заменили устройства масляного обогрева и обеспечили практически 

безградиентность температуры по поверхности теплоотдачи.  

 
 

Рис 6. Схема технологической оснастки реактора установки для синтеза поликонденсаци-

онных смол: 

N – баллоны инертного газа, Р – реактор; ОН – нагреватель с керамическими элементами; 

Фл – флорентина; КХ – теплообменник; Ш – шнековый питатель, Н – насос, ВМ –весовой 

мерник. 

 

Опыт использования керамических нагревателей при получении поликонденсационных 

смол (алкидных, уралкидных, полиэфирных, меламино-формальдегидных и др.) (рис.6) сви-

детельствует об интенсификации процессов синтеза смол в результате сокращения длитель-

ности технологических стадий при сохранении и улучшении качественных показателей оли-

гомеров [6,7]. Для синтеза поликонденсационных смол используют установки, включающие 

реактор с технологической оснасткой, представленной на рис. 6. 

Особенностью схемы является пожаробезопасная система обогрева реактора. Со-

блюдение пожарной безопасности определено размещением теплообменника (поз. ОН) для 
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нагрева высококипящего органического теплоносителя с использованием керамических на-

гревателей вне помещения, в котором расположен сам реактор. На основе керамических на-

гревателей разработана и реализована на практике на заводе ОАО «Красный химик» г. Харь-

ков батарея, составленная из семи последовательно соединенных пластинчатых электриче-

ских теплообменников для обогрева химических реакторов общей мощностью 245 кВт. Теп-

лообменники вынесены из помещения реакторного устройства. Отказов в работе нагревате-

лей не было выявлено за 5 лет эксплуатации теплообменного оборудования. 

 

Выводы 

1. Показаны недостатки, присущие традиционным конструкциям нагревателей, которые вно-

сят известные несовершенства в технологические процессы, реализуемых с применением 

электронагрева.  

2. Создана высокотемпературная керамика, отличающейся аномально высокой термостойко-

стью и выяснены параметры, позволяющие в определенной степени изменять ее коэффици-

ент теплопроводности. На этой основе разработаны керамические нагреватели контактного 

типа, обеспечивающие направленность тепловых потоков применением разнородных мате-

риалов в теле нагревателя – с высокой теплопроводностью, обращенного к теплопередающей 

поверхности, и низкой, которой отличается оппозитная сторона нагревателя, предназначен-

ная для устранения рассеяния тепла в окружающее пространство.  

3. Создание нового продукта дало возможность оснастить современные производства лако-

красочной промышленности энергоэффективным нагревательным оборудованием со взры-

вопожаробезопасной системой обогрева реакторов. 
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