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УДК 629.3.017 
 

В. И. Рязанцев 
 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗНЫХ СТРУКТУР 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫМИ РЕАКЦИЯМИ ДОРОГИ 
НА КОЛЕСА ПРИ ДВИЖЕНИИ АВТОМОБИЛЯ ПО НЕРОВНОСТЯМ 

 

МГТУ им. Н. Э. Баумана 
 

E-mail: ryazantsev1@yandex.ru 
 

В ряде государств, в том числе в России, в силу их чрезвычайно больших размеров, значительное количе-
ство автомобильных дорог находятся в относительно неблагоприятном состоянии. Для таких дорог характер-
ны участки с неровностями различного вида, среди которых присутствуют как синусоидальные неровности  
с амплитудой 0,01–0,05 м, а также профили, описываемые случайными функциями. При движении автомобиля 
по таким участкам дороги могут возникать колебания колес на их резонансной частоте. В случае развития ин-
тенсивных колебаний возможен отрыв колес от дорожной поверхности. Соответственно, в отдельные моменты 
времени значения вертикальной реакции дороги уменьшаются до 0, что приводит к снижению боковой устой-
чивости движения автомобиля. Избежать этого можно при применении новой системы активной безопасности 
автомобиля – системы стабилизации вертикальной реакции дороги на колесо при движении по неровностям. 
Одним из важных вопросов, встающим перед конструкторами такой системы, является вопрос об энергетиче-
ской эффективности привода. Рассматриваемая система для управления вертикальной реакцией использует 
исполнительное устройство, называемое актюатор, в качестве которого может быть применен какой-либо дви-
гатель. Актюатор включается в подвеску, параллельно упругому элементу и амортизатору. Разные сочетания 
этих элементов в подвеске характеризуются различными затратами энергии на управление системой стабили-
зации. Этот вопрос и является предметом обсуждения в настоящей статье.  

Ключевые слова: устойчивость движения автомобиля, система стабилизации вертикальной реакции на 
колесо автомобиля, автоматизированные системы подрессоривания автомобиля  

 

V. I. Ryazantsev 
 

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE EFFICIENCY OF DIFFERENT  
STRUCTURES OF THE CONTROL SYSTEM OF THE VERTICAL REACTIONS  

OF THE ROAD ON THE WHEELS WHEN DRIVING ON ROUGH ROAD 
 

Bauman Moscow State Technical University (BMSTU) 
 

In a number of countries, including Russia, due to their extremely large size, a significant number of roads are 
in a relatively poor condition. Such roads are characterized by areas with irregularities of various types, among 
which there are sinusoidal irregularities with an amplitude of 0.01–0.05 m, as well as profiles described by random 
functions. When driving a car on such sections of the road, vibrations of the wheels may occur at their resonant fre-
quency. In case of development of intensive fluctuations separation of wheels from a road surface is possible. Ac-
cordingly, at some points in time, the values of the vertical reaction of the road are reduced to 0, which leads to a 
decrease in the lateral stability of the vehicle. This can be avoided by using a new system of active safety of the car – 
the system of stabilization of the vertical reaction of the road to the wheel when driving on bumps. One of the im-
portant issues facing the designers of such a system is the question of the energy efficiency of the drive. The system 
under consideration for controlling the vertical reaction uses an Executive device called an actuator, which can be 
used as an engine. The actuator is included in the suspension, parallel to the elastic element and the shock absorber. 
Different combinations of these elements in the suspension are characterized by different energy costs to control the 
stabilization system. This issue is the subject of discussion in this article. 

Keywords: the stability of the car; the system of stabilization of a vertical reaction at the wheel of the vehicle; 
the automated suspension system of the car 

_________________________ 

© Рязанцев В. И., 2019 
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В конструкции подвески остается только ак-
тюатор. В этом случае еще более выражены 
компоновочные, массовые и, возможно, стои-

мостные преимущества системы. Однако на-
рушение системы управления может вызвать 
потерю подвижности автомобиля. 

 

 
                  а                                             б                                                    в                                                 г 

 

Рис. 2. Структурные схемы подвески с системой стабилизации вертикальных реакций дороги на колеса автомобиля  
при движении по неровностям 

 
Исследования показали, что, применяя 

классическую структуру подвески в сочетании 
с актюатором, при сравнительно низкой затрате 
энергии на привод автоматического управле-
ния, система эффективно стабилизирует верти-
кальную реакцию на колесе при движении по 
неровностям. Так, в одном из примеров расче-
та, если размах колебаний вертикальной реак-
ции в выбранных условиях движения при от-
сутствии управления составляет 8000Н, то  
с использованием системы управления верти-

кальными реакциями, при значениях Кп = 10  
и Кд = 0,01 их размах составляет 2300 Н, а при 
увеличении значений этих коэффициентов  
в 2 раза этот размах снижается до 1000 Н. 

На диаграмме (рис. 3, а) представлен про-
цесс изменения вертикальной реакции на коле-
се при движении автомобиля по гармонической 
неровности при отсутствии управления стаби-
лизацией вертикальной реакции, а на рис. 3, б 
при управлении стабилизацией вертикальной 
реакции. 

 

 
 

Рис. 3. Процесс изменения значения вертикальной реакции дороги на колесо при движении автомобиля  
по синусоидальному профилю с амплитудой 0,01 м: 

а – при отсутствии управления стабилизацией вертикальной реакции; б – при работе системы стабилизации  
вертикальной реакции дороги на колесо 

   

а 

б 
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На рис. 4 представлена зависимость ампли-
туды колебаний вертикальной реакции в функ-
ции изменения относительного коэффициента 
регулятора.    

 

 
 

Рис. 4. Амплитуда колебаний вертикальной реакции в функ-
ции изменения относительного коэффициента регулятора 

 
В целом при увеличении интенсивности 

управления за счет увеличения значений соот-
ветствующих коэффициентов регулятора, дос-
тигается снижение размаха колебаний верти-
кальной реакции колеса, т. е. увеличение ста-
билизации вертикальной реакции колеса.  
В рассматриваемом примере применение 
управления с помощью пропорционального и 
пропорционально-дифференциального регуля-
тора позволяет получить практически одинако-
вые результаты с точки зрения достижения ста-
билизации вертикальной реакции. Применение 

только дифференциального регулятора может 
вызывать неустойчивую работу системы. 

Важное значение имеет энергоэффектив-
ность приводов управления при различной 
структуре подвески и при различных регулято-
рах. В таблице приведены результаты расчетов 
средней мощности привода управления с раз-
личными структурами подвески и различными 
регуляторами. В подвеске обычного состава 
(структура А) хорошо просматривается явле-
ние, когда сначала можно видеть снижение 
энергозатрат с увеличением значений коэффи-
циентов Кп и Кд регулятора, а затем их повы-
шение, т. е. существует область значений упо-
мянутых коэффициентов, обеспечивающих ми-
нимальный расход энергии на управление.  
В связи с этим возникает задача автоматиче-
ского определения значений упомянутых ко-
эффициентов для обеспечения работы привода 
управления вертикальными реакциями в энер-
гетически наиболее выгодном режиме. 

В условиях пропорционального управления 
при малой интенсивности управления энергоза-
траты с подвеской, включающей амортизатор, 
относительно велики по сравнению с подвеской 
без амортизатора. При интенсивном управле-
нии наоборот энергетически более выгодна 
схема подвески без амортизатора. При регуля-
торе PD практически на всех режимах энерге-
тически более эффективен привод в подвеске 
без амортизатора. 

 
Энергоэффективность (средняяя мощность, затрачиваемая на управление  

вертикальными реакциями – Вт) для различных структур подвески  
и алгоритмов управления системы стабилизации вертикальных реакций дороги  

на колеса автомобиля при движении по неровностям 
 

Контроллер P PD 

Kp 3 5 10 3 5 10 

Kd 0 0 0 0,003 0,005 0,01 

Структура А  
Ka=500 
Ka=1500 

 
2715 

 
1895 

 
2240 

 
2403 

 
1529 
1815 

 
1248 
1458 

Структура Б  1308 2767 7941 2283 1450 1194 

 Структура В  
Ка=500 
Ka=1500 

 
3510 

 
2705 

 
2919 

 
3236 

 

 
2383 
2595 

 
1993 
2167 

Структура Г  4742 4925 9580 3127 2319 1936 

 
В подвеске с одним актюатором без упруго-

го элемента и амортизатора затраты энергии 
привода управления стабилизацией вертикаль-
ной реакции возрастают существенно по срав-

нению с затратами на управление в структу- 
ре подвески с использованием параллельной 
пружины.  

Для создания возможности движения авто-
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мобиля в аварийном порядке при нарушении 
работы системы управления стабилизацией 
вертикальной реакции колеса в конструкции 
подвески без пружины, параллельной актюато-
ру, может быть применена пружина, включен-
ная последовательно с ним. Эта пружина долж-
на быть относительно более жесткой, чем та, 
что применяется как параллельная актюатору, 
т. е. применяющаяся в обычной подвеске, и до-
пускающая меньшую деформацию. В таком 
случае она не будет сильно влиять на работу 
системы управления вертикальными реакциями.  

С точки зрения энергетических затрат на 
управление при всех структурах подвески на-
блюдается наличие минимума в функции зна-
чений коэффициентов Кп и Кд регулятора. 

 

Заключение 
 

Проведенные исследования подтверждают, 
что система стабилизации вертикальных реакций 
дороги на колеса автомобиля при движении по 
неровностям существенно повышает устойчи-
вость движения автомобиля на этих режимах  
и может рассматриваться как новая система ак-
тивной безопасности. Анализ энергетической 
эффективности различных структур привода 
управления системой и алгоритмов управления 
ей показывает существование областей значений 
коэффициентов регулятора, обеспечивающих на-
илучшие параметры по энергоэффективности.  
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Пневматическая подвеска сиденья относится к важнейшим составляющим системы виброзащиты чело-
века-оператора транспортного средства. Вся энергия колебаний, передаваемая через подвеску сиденья от 
пола кабины водителю, с помощью упругодемпфирующих элементов рассеивается, переходя в тепло. В ста-
тье предложен способ ее рекуперации. Для проверки работоспособности предложенного устройства для ре-
куперации в виде пластинчатого пневмодвигателя в синтезе с тахогенератором постоянного тока создана 
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Рис. 11. Расчетные осциллограммы давлений воздуха в 4-й и 5-й камерах пневмодвигателя 

 

 
 

Рис. 12. Расчетная осциллограмма мощности пневматического привода рекуперации энергии колебаний 

 
Анализ результатов моделирования позво-

лил установить, что эффективность рекупера-
ции можно увеличить несколькими способами: 

– использовать малые дополнительные объ-
емы воздуха; 

– подобрать оптимальную электрическую 
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нагрузку (активное электрическое сопротивле-
ние) на генератор; 

– минимизировать утечки рабочего тела из 
системы; 

– уменьшить момент инерции привода; 
– снизить «вредные» моменты сопротивле-

ния вращению ротора (моменты сил трения)  
и т. д. 

 

Выводы 
 

1. Авторами предложен способ управления 
формой упруго-демпфирующей характеристи-
ки подвески сиденья транспортного средства за 
счет ее корректировки в конце ходов сжатия  
и отбоя устройством, содержащим дополни-
тельные объемы, переток газа между которыми 
управляется клапанной системой и использует-
ся для привода пневмодвигателя с целью реку-
перации энергии колебаний. 

2. Разработана математическая модель под-
вески сиденья транспортного средства, вклю-
чающей в себя устройство для рекуперации 
энергии колебаний. Модель позволяет оцени-
вать эффективность подрессоривания подвески 
сиденья на разных режимах работы транспорт-
ного средства и эффективность устройства для 
рекуперации колебательной энергии. 

3. Выполнен ряд расчетных исследований, 
целью которого было определение параметров 
устройства, при которых обеспечивается мак-
симальная эффективность рекуперации энергии 
колебаний. Анализ их результатов позволил 
сформулировать необходимые требования к уст-
ройству для повышения его эффективности. 
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Одним из требований к современному ав-
томобилю является обеспечение комфортного 
микроклимата в салоне для водителя и пасса-

жиров. Такие комфортные, с точки зрения фи-
зиологии человека, условия способствуют сни-
жению  утомляемости  водителя,  улучшают его 

_________________________ 
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настроение, являясь залогом не только удобст-
ва в поездке, но и безопасности на дороге. Так, 
по данным Всемирной организации здраво-
охранения, степень концентрации внимания  
и быстрота реакций человека при неблагопри-
ятном воздействии температуры воздуха и его 
влажности существенно снижаются. Например, 
повышение температуры в салоне автомобиля  
с 25 до 35 °С уменьшает способность водителя 
адекватно оценивать дорожную ситуацию на  
20 %, что, соответственно, увеличивает риск 
возникновения дорожно-транспортных проис-
шествий [1].   

По указанным причинам автомобильными 
климатическими установками (АКУ) в настоя-
щее время оборудуются почти все выпускае-
мые модели легковых автомобилей, многие мо-
дели грузовых автомобилей и автобусов. 

Современная АКУ включает систему вен-
тиляции салона с устройствами фильтрации 
воздуха; обогреватель салона; систему подог-
рева сидений, стекол, зеркал заднего вида; кон-
диционер, предназначенный для охлаждения 
воздуха в жаркое время года. АКУ может ос-
нащаться как ручным, так и автоматическим 
регулированием температуры в салоне (так на-
зываемым «климат-контролем»).  

В настоящее время накоплен большой опыт 
в диагностировании неисправностей АКУ. 
Многие используемые методы диагностирова-
ния АКУ представляются простыми и дейст-
венными. Однако ряд из них требует примене-
ния органолептических измерений, которыми 
может пользоваться только опытный в данной 
сфере специалист [2]. С целью повышения ка-
чества диагностирования АКУ, особенно ее 
труднодоступных элементов, предлагается ис-
пользовать тепловизор.  

Данный прибор можно использовать для 
оперативного получения наиболее точных зна-
чений температуры в характерных точках АКУ. 
Применение тепловизора позволит повысить 
качество диагностирования за счет устранения 
инертности при снятии показаний с объектов, 
постоянно изменяющих температуру в процес-
се работы АКУ, что даст наблюдателю качест-
венную картину теплового состояния изучае-
мого объекта. 

К числу основных неисправностей АКУ от-
носятся: негерметичность системы; выход из 
строя компрессора; затрудненная циркуляция 
хладагента в системе; засорение поверхностей 

конденсатора и испарителя; засорение фильтра 
салонного воздуха.  

Исследования возможности использования 
тепловизора для диагностирования неисправ-
ностей АКУ были проведены на автомобиле 
Toyota Hilux. В процессе эксперимента имити-
ровались следующие неисправности: 

1) засорение салонного фильтра (дефект 
имитировался с помощью достаточно плотной 
ткани, уложенной поверх фильтрующего эле-
мента);  

2) загрязнение теплообменной поверхности 
конденсатора (часть конденсатора закрывалась 
листом картона); 

3) недостаток хладагента (дефект имитиро-
вался путем откачивания из системы примерно 
трети хладагента с помощью заправочной стан-
ции Spin TECNOCLIMA). 

Тепловизорная съемка проводилась на по-
верхностях дефлекторов, конденсатора, маги-
страли высокого давления (компрессор – кон-
денсатор). Был использован тепловизор SDS 
Hotfind L. 

На рис. 1 приведены в качестве примера ре-
зультаты тепловизорной съемки чистого и за-
грязненного конденсатора автомобиля.  

Как видно, загрязнение поверхности кон-
денсатора и, как следствие ухудшение процесса 
теплопередачи между хладагентом и окру-
жающей средой, приводит к повышению тем-
пературы поверхности на 11 °С. Это, в свою 
очередь, неблагоприятно сказывается на темпе-
ратуре воздуха, подаваемого в салон автомоби-
ля – она повышается. 

В таблице приведены сводные результаты теп-
ловизорной съемки отдельных элементов АКУ. 

Как видно из представленных результатов 
тепловизорной съемки, загрязнение салонного 
фильтра оказывает существенное влияние на 
эффективность работы АКУ. В этой связи 
представляется целесообразным разработка ав-
томатической системы оценки загрязнения са-
лонного фильтра в процессе эксплуатации ав-
томобиля. Такая система, на наш взгляд, позво-
лит вовремя определить необходимость замены 
фильтра. При этом особо отметим, что эксплуа-
тация автомобиля с загрязненным фильтром не 
только ухудшает работу АКУ, но и качество 
воздуха, поступающего в салон. 

Для оценки возможности создания такой 
системы был разработан специальный экспе-
риментальный стенд (рис. 2).  
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Рис. 1. Термограммы поверхности конденсатора:  
а – чистого; б – загрязненного 
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Сводные результаты тепловизорной съемки 
 

Область  
проведения  
замеров 

Параметр 

Значение 

Исправный  
автомобиль 

Дефект № 1 –  
загрязнен 
фильтр 

Дефект № 2 –  
загрязнен  

конденсатор 

Дефект № 3 – 
недостаток  
хладагента 

Дефлекторы Температура охлажденного 
воздуха, °С 8 10 10,5 18 

Магистраль  
высокого давления  

Температура трубки, °С 
51 46 62 69 

Конденсатор 
Температура на входе, °С 54 50 63 70 

Температура на выходе, °С 39 35 48 40 

 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальный стенд: 
1 – силиконовая трубка; 2 – отверстие с пластиковой трубой; 3 – крышка герме-
тичного корпуса; 4 – корпус; 5 – отверстие с пластиковой трубой; 6 – фильтр; 7 – 
отверстие с пластиковой трубой; 8 – шланг пылесоса;  9 – блок с сигнализирую-
щими огнями;  10 – электрический провод; 11 –блок контактов; 12 – измерительная 

шкала; 13 – дифференциальный манометр 
 
 
Эксперименты, проведенные на данном 

стенде, показали значительное изменение раз-
ности давлений (до и после фильтра) с увели-
чением степени загрязнения фильтра – от 5 до 
15 мм. вод. ст. Для регистрации повышения пе-
репада давлений до предельных значений стенд 
был оснащен сигнальной системой (поз 9, 10, 
11 на рис. 2): в дифференциальный манометр 
была залита электропроводящая жидкость  
и вмонтирована контактная группа, связанная 
со светодиодами. Принцип работы сигнальной 
системы достаточно прост: перемещающийся 
по мере загрязнения салонного фильтра мениск 
жидкости последовательно замыкал ряд кон-
тактов блока сигнальной системы. Одновре-
менно горящие светодиоды сигнализировали  

о предельной степени загрязнения фильтра. 
Практическая реализация такой системы 

вполне возможна на реальном автомобиле.  
В этом случае вместо жидкостного дифферен-
циального манометра можно применить, на-
пример, компактное реле давления.  
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зажиганием статистические оценки неидентичности в протекании процесса сгорания при работе двигателя 
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род синтез-газа. Обоснована оценка межцикловой неидентичности коэффициентом вариации цикловых зна-
чений максимального давления сгорания. Отмечено особенно на режиме малой нагрузки  снижение меж-
цикловой неидентичности процесса сгорания при переходе с бензина на пропан-бутановую смесь. Сделан 
вывод о том, добавка к пропан-бутановоздушной смеси синтез-газа существенно уменьшает межцикловую 
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род синтез-газа начальной стадии процесса сгорания, на которой в результате искрового разряда на свече 
зажигания формируется очаг горения.  
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Добавка к бензовоздушной смеси в двига-
телях внутреннего сгорания с искровым зажи-
ганием небольших количеств синтез-газа, со-
держащего свободный водород, улучшает, как 
показывают опыты [1–3], показатели рабочего 
процесса: снижает расход топлива и выбросы 
несгоревших углеводородов. Синтез-газ при 
этом может быть получен за счет теплоты от-
работавших газов путем конверсии части по-
ступающего в двигатель бензина.   

Сжиженный нефтяной газ или сжиженные 
пропан-бутановые композиции по своим теп-
лофизическим свойствам и углеводородному 
составу близки бензинам, и добавки синтез-
газов к этим топливам также должны давать 
положительный эффект. Опыты, проведенные 
авторами данной статьи, подтверждают промо-
тирующие действие добавок синтез-газа на 
процесс сгорания смесей пропан-бутана с воз-
духом. При этом обнаружено, что указанные 

добавки улучшают стабильность процесса сго-
рания, уменьшая межцикловые вариации ско-
рости тепловыделения и, соответственно, мак-
симального давления сгорания. 

Эксперименты, в ходе которых был обнару-
жен указанный выше эффект, проведены на че-
тырехцилиндровом двигателе ВАЗ-1174 рабо-
чим объемом 1,4 дм3, установленном на испыта-
тельном стенде. Двигатель был оснащен двумя 
независимыми системами питания: штатной 
системой питания бензином и газобаллонной 
аппаратурой с распределенным по ветвям впу-
скного коллектора впрыскиванием газообразно-
го пропан-бутана. Для каждого вида топлива ис-
пользовалась соответствующая матрица опти-
мальных углов опережения зажигания. 

Синтез-газ приготовлялся искусственно 
смешением газообразных водорода и диоксида 
углерода. Состав синтез газа соответствовал 
тому, который получается  при паровой конвер- 

_________________________ 

© Алимов В. А., Захаров Е. А., Приходьков К. В., Сафаров Э. Г., Федянов Е. А., 2019 
*  Работа выполнена при поддержке грантом РФФИ 19-48-340014. 
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сии метанола: водорода 11,5 % по массе, ос-
тальное – диоксид углерода.   

Индицирование двигателя проведено с по-
мощью датчиков-свечей типа 6118B фирмы Kis-
tler [4]. Обработка сигналов датчиков свечей вы-
полнена в программном комплексе Power Graph. 
Пример записи нескольких последовательных 
индикаторных диаграмм на одном из режимов 
работы двигателя представлен на рисунке. 

Межцикловую неидентичность оценивали по 
величине коэффициента вариации максимальных 
давлений zp  циклов: 

z zp p zp   , где 
zp – 

среднеквадратичное отклонение величины zp   

в выборке из цN  последовательных циклов, zp  – 

среднее значение максимального давления цикла 
в выборке. Все приведенные ниже значения 

zp

получены в результате обработки выборок, со-
стоящих из 100 последовательных циклов.  

 

 
 

Индикаторная диаграмма 1-го цилиндра ДВС, работающего на пропан-бутане с добавкой 3 % синтез-газа  
(n = 2000 мин-1, Me = 30 Нм) 

 
Сравнительная оценка межцикловой неиден-

тичности двигателя его при работе на бензине, 
на пропан-бутане без давок синтез-газа и с до-
бавками было проведена на частоте вращения 
коленчатого вала 2000 мин-1 для двух нагрузоч-
ных режимов. На первом режиме дроссельная 
заслонка была приоткрыта по площади проход-
ного сечения примерно на 12 %, на втором ре-
жиме дроссельная заслонка была открыта пол-
ностью. Крутящий момент eM  двигателя на 
первом режиме на всех видах топлива поддер-
живался равным 30 Нм. На втором режиме кру-
тящий момент был равен 103 Нм при работе на 
бензине, 108 Нм при работе на пропан-бутане 
без добавки синтез-газа и 110 Нм при работе на 
пропан-бутане с добавкой синтез-газа. 

Полученные в результате обработки  инди-
каторных диаграмм значения коэффициента 
вариации максимального давления цикла пред-
ставлены в таблице.  

Анализируя приведенные в таблице данные, 
можно сделать следующие выводы. Во-первых, 
межцикловая неидентичность на пропан-бутане 
ниже, чем на бензине, вне зависимости от на-
личия добавок синтез-газа. Особенно заметно 
уменьшение межцикловой неидентичности на 
режиме полной нагрузки: на пропан-бутане ко-
эффициент вариации максимального давления 
цикла вдвое ниже, чем при работе на бензине. 
На малых нагрузках перевод двигателя с бен-
зина на пропан-бутан сказывается на величине 

zp  незначительно. На исследованном режиме: 
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n = 2000 мин-1 и eM  = 30 Нм, вариации макси-
мального давления цикла при работе пропан-
бутане ниже, чем при работе на бензине при-
мерно на 3,5 %.   

Во-вторых, добавка в пропан-бутановоз-
душную смесь синтез-газа приводит на всех ис-
следованных режимах к существенному сни-
жению межцикловой неидентичности по срав-
нению с работой на такой же смеси без добавок 

синтез-газа. Как следует из приведенных в таб-
лице данных, влияние добавок синтез-газа на 
межцикловую неидентичность в большей сте-
пени проявляет себя на малых нагрузках. В то 
время как на режиме полной нагрузки добавка 
3 % синтез-газа приводит к уменьшению значе-
ния 

zp в 1,46 раза, на частичном нагрузочном 

режиме значение 
zp уменьшилось в 3,8 раза.     

 
 

Коэффициент вариации величины максимального давления цикла  
в зависимости от режима работы и состава топлива 

 

 Бензин Пропан-бутан 
Пропан-бутан +  
3% синтез-газа 

Пропан-бутан +  
10% синтез-газа 

n = 2000 мин-1,  Me = 30 Нм 0,59 0,57 0,15 0,09 

n = 2000 мин-1,  полная нагрузка 0,68 0,35 0,24 0,2 

 
 
По мнению авторов, существенное положи-

тельное влияние добавок синтез-газа на меж-
цикловую неидентичность рабочего процесса 
связано в первую очередь с влиянием свобод-
ного газообразного водорода на динамику фор-
мирования начального очага горения, то есть на 
длительность периода индукции. Известно [5], 
что межцикловая неидентичность в протекании 
процесса сгорания сильно коррелирует с меж-
цикловой неидентичностью процесса формиро-
вания начального очага горения, инициирован-
ного искровым разрядом на свече зажигания. 
Это связано, с одной стороны, с тем, что начало 
основного периода процесса горения в двигате-
лях с принудительным искровым зажиганием – 
периода распространения турбулентного пла-
мени по камере сгорания, определяется момен-
том завершения формирования начального оча-
га, а, с другой – тем, что начальный очаг горе-
ния при своем образовании и развитии подвер-
гается воздействию большего числа случайных 
факторов, чем фронт распространяющегося по 
камере сгорания турбулентного пламени. Так, 
например, только в период формирования на-
чального очага проявляют себя случайные ва-
риации параметров искровых разрядов [6, 7].  
В процессе формирования начального очага го-
рения важную роль играет значение нормальной 
скорости распространения пламени в топливо-
воздушной смеси. Добавки свободного водорода 
в топливовоздушную смесь повышают нормаль-

ную скорость распространения пламени и, соот-
ветственно, сокращают длительность процесса 
формирования начального очага. Вследствие 
меньшей длительности число случайных воз-
действий на процесс формирования начального 
очага снижается и его стабильность расчет.    
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Рассмотрены особенности оригинальной гидравлической системы, предназначенной для промывки от 
загрязнений поверхностей трубчатых теплообменных аппаратов. Система позволяет без переустановки про-
водить промывку обеих сторон поверхностей теплообмена. Промывка осуществляется с периодическим из-
менением направления течения потока моющего раствора. Указанные особенности системы уменьшают 
трудозатраты на промывку и сокращают ее продолжительность.  
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The features of the original hydraulic system, designed to flush from the pollution of the surfaces of tubular heat 
exchangers, are considered.  The system allows you to wash both sides of the heat exchange surfaces without rein-
stalling. The washing is carried out with a periodic change in the direction of the flow of the detergent. These fea-
tures of the system reduce the work of washing and reduce its duration.  

Keywords: heat exchangers, cleaning up, hydraulic system for the cleaning up. 
 

Известно, что одной из серьезных проблем 
эксплуатации теплообменных аппаратов мно-
гих видов производств является загрязнение 
поверхностей теплообмена. Как следствие, тер-
мическое сопротивление теплопередачи увели-
чивается, а количество передаваемой теплоты 
соответственно уменьшается. Решению про-
блемы очистки поверхностей теплообмена  
в теплообменных аппаратах посвящено боль-
шое число работ, например [1–3]. В том числе 
предложен ряд технических решений для уста-
новок, с помощью которых осуществляется 
очистка поверхностей в теплообменных аппа-
ратах [3, 4].  

Распространенным способом очистки по-
верхностей теплообмена от накипно-коррози-
онных отложений является промывка теплооб-
менников специальными химическими реаген-
тами. Для реализации такого способа предло-
жен ряд устройств. В частности, известно уст-
ройство для удаления отложений с внутренних 
стенок теплообменных аппаратов, содержащее 
емкость для приготовления водных растворов 
химических реагентов, которая через трубо-
провод с вентилем присоединена к насосу, ус-
тановленному на входе подвергаемого очистке 
аппарата (Патент на полезную модель RU 

67242, опубликовано 10.10/2007). К выходу ап-
парата присоединен обратный трубопровод, 
обеспечивающий замыкание контура циркуля-
ции моющей жидкости.   

Устройство, защищенное патентом RU 
2218533 (опубликован 10.12.2003), содержит же-
стко связанные между собой питающий, возврат-
ный и технологический трубопроводы с армату-
рой и циркуляционным насосом для образования 
циркуляционной системы, основную кислотную 
емкость, емкость для отработанных слабокислот-
ных растворов, бак-каустизатор и фильтр. 

Известен способ очистки теплоэнергетиче-
ского оборудования от отложений и накипи, за-
ключающийся в прокачивании моющего рас-
твора через трубопроводы и внутренние полос-
ти теплоэнергетического оборудования. Уст-
ройство включает трубопроводы, краны или 
клапаны, емкости, насосы и дополнительно 
снабжено двумя емкостями для моющих рас-
творов и емкостью с нейтральной жидкостью. 
(Патент RU 2619010, опубликован 17.02.2017). 

Устройство, защищенное патентом RU 
2532867, предусматривает промывку полости 
теплообменника с периодическим изменением 
направления движения потока. Схема системы 
для смены нагревания потока достаточно сложна. 

_________________________ 

© Галактионов С. А., Горюнов В. А., Федянов Е. А., 2019 
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В схеме предусмотрено несколько запорных 
устройств (кранов) и две дополнительные тру-
бопроводные перемычки между основными ли-
ниями трубопроводов 

Все вышеперечисленные устройства имеют 
один основной контур циркуляции моющей 
жидкости. Поэтому очистка оборудования, в 
котором очищают не связанные между собой 
поверхности, например поверхности теплооб-
мена трубчатых теплообменников, достаточно 
сложна. Это обусловлено тем, что в этих тепло-
обменниках очищается как внутренняя, так и 

внешняя поверхность труб, то есть необходимы 
два последовательных этапа очистки.  

Возможность реверсирования потока мою-
щей жидкости, повышающего эффективность 
очистки, в вышеперечисленных устройствах 
или отсутствует, или осуществляется достаточ-
но сложным образом. 

Предлагается новое устройство для очистки 
поверхностей теплообменных аппаратов, приме-
нение которого позволяет сократить продолжи-
тельность очистки и повысить ее эффективность. 
Схема устройства приведена на рисунке.  

 

 
 

Схема устройства для промывки трубчатых теплообменных аппаратов 

Вода 

УУ 

Узел 
приготовления 

раствора 

9 

7 

5 

24 21 

4 

23 

17 

22 

6 
10 

11 
15 

13 

12 
16 

1 

18 

2 

19 

8 

14 

20 
3 

25 

26 

27 

28 
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Устройство содержит узел 1 для приготов-
ления моющего раствора, расширительный бак 
2, бак для воды 3. К внутритрубному простран-
ству теплообменника 4 подсоединены выход-
ные каналы двухпозиционных трехлинейных 
гидрораспределителей 5 и 6, а их каналы пита-
ния соединены с выходом первого циркуляци-
онного насоса 7. Вход первого циркуляционно-
го насоса 7 соединен с первым трехходовым 
клапаном 8 с функцией смешения. Каналы сли-
ва гидрораспределителей 5 и 6 связаны с соот-
ветствующими трехходовыми клапанами 9 и 10 
с функцией распределения.  

К межтрубному пространству теплообмен-
ника 4 подсоединены выходные каналы двух-
позиционных трехлинейных гидрораспредели-
телей 11 и 12, а их каналы питания соединены  
с выходом второго циркуляционного насоса 13. 
Вход второго циркуляционного насоса 13 со-
единен со вторым трехходовым клапаном 14  
с функцией смешения. Каналы слива гидрорас-
пределителей 11 и 12 связаны с соответствую-
щими трехходовыми клапанами 15 и 16 с функ-
цией распределения.  

Через двухходовой клапан 17 осуществля-
ется подача моющего раствора от узла приго-
товления 1 в распределительный бак 2, а для 
его слива предназначен двухходовой клапан 18. 
Для подачи воды в бак 3 служит двухходовой 
клапан 19, а для слива – двухходовой клапан 
20. Контроль давления на входах и выходах те-
плообменника 4 осуществляется манометрами 
21, 22, 23, 24. На выходах расширительного ба-
ка 2 и бака для воды 3 установлены фильтры 
25, 26, 27, 28. 

В устройстве для очистки теплообменных 
аппаратов используется гидрораспределители, 
трехходовые и двухходовые клапана с функци-
ей управления от внешних сигналов. Маномет-
ры имеют электрический выход. Это позволяет 
автоматизировать процесс очистки при исполь-
зовании какого-либо управляющего устройства 
УУ (на рисунке связи между гидрораспредели-
телями, клапанами, манометрами, насосами  
и управляющим устройством не показаны). 

Устройство для очистки теплообменных 
аппаратов работает следующим образом. 

Вначале в узле приготовления 1 готовится 
моющий раствор, который через клапан 17 по-
дается в распределительный бак 2.  

Очистка теплообменника может осуществ-
ляться путем промывки моющим раствором 
или/и путем промывки водой.  

Очистка внутритрубного пространства 
 

Для промывки моющим раствором необхо-
димо трехходовым клапаном 9 обеспечить 
связь гидрораспределителя 5 с распределитель-
ным баком 2, трехходовым клапаном 10 – связь 
гидрораспределителя 6 с распределительным 
баком 2 и трехходовым клапаном 8 – связь на-
соса 7 с распределительным баком 2. Для про-
мывки водой необходимо трехходовым клапа-
ном 9 обеспечить связь гидрораспределителя 5 
с баком для воды 3, трехходовым клапаном 10 – 
связь гидрораспределителя 6 с баком для воды 
3 и трехходовым клапаном 8 – связь насоса 7  
с баком для воды 3.  

После включения насоса 7 и одного из гид-
рораспределителей (5 или 6) начнется циркуля-
ция жидкости. Направление движения потока 
задается включением одного из гидрораспреде-
лителей (5 или 6) в данный момент. Продолжи-
тельность промывки моющим раствором может 
быть предварительно задана или определяться 
требуемым перепадом давления, контролируе-
мым манометрами 21 и 22. Время промывки во-
дой также может быть задана предварительно.  

 

Очистка межтрубного пространства 
 

Для промывки моющим раствором необхо-
димо трехходовым клапаном 15 обеспечить 
связь гидрораспределителя 11 с распредели-
тельным баком 2, трехходовым клапаном 16 – 
связь гидрораспределителя 12 с распредели-
тельным баком 2 и трехходовым клапаном 14 – 
связь насоса 13 с распределительным баком 2. 
Для промывки водой необходимо трехходовым 
клапаном 15 обеспечить связь гидрораспреде-
лителя 11 с баком для воды 3, трехходовым 
клапаном 16 – связь гидрораспределителя 12  
с баком для воды 3 и трехходовым клапаном 14 – 
связь насоса 13 с баком для воды 3.  

После включения насоса 13 и одного из 
гидрораспределителей (11 или 12) начнется 
циркуляция жидкости. Направление движения 
потока задается включением одного из гидро-
распределителей (11 или 12) в данный момент. 
Продолжительность промывки моющим рас-
твором может быть предварительно задана или 
определяться требуемым перепадом давления, 
контролируемым манометрами 23 и 24. Время 
промывки водой также может быть задана 
предварительно.  

Установка двухпозиционных трехлинейных 
гидрораспределителей и трехходовых клапанов 
с соответствующими связями позволяет произ-
водить одновременную очистку внутритрубно-
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го и межтрубного пространства теплообменни-
ка в различных, не связанных между собой, ре-
жимах (время промывки моющим раствором, 
время промывки водой, смена направления 
движения жидкостей). Это сокращает общее 
время очистки и повышает ее эффективность. 

Таким образом, устройство для очистки теп-
лообменных аппаратов позволяет осуществлять 
качественную очистку разнообразных теплооб-
менников без их демонтажа при минимальных 
затратах времени. Устройство может быть ис-
пользовано для очистки различного теплоэнер-
гетического оборудования: котлов, змеевиков, 
холодильников, трубопроводов и пр. 
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Снижение себестоимости вырабатываемой энергии в рамках функционирования Оптового рынка элек-
троэнергии и мощности (ОРЭМ) является ключевой задачей современных ТЭЦ. Существенная часть элек-
троэнергии, реализуемой на ОРЭМ является электроэнергия, выработанная ТЭЦ в конденсационном режи-
ме. На себестоимость электроэнергии данного типа в значительной степени влияет состояние конденсаци-
онных установок турбоагрегатов – чистота трубок. Превентивной мерой по поддержанию трубок конденса-
тора в эффективном состоянии является использование системы шариковой очистки (СШО) конденсатора. 
Применение данной системы позволило получить годовой эффект в размере 1104 тонн условного топлива.  

Ключевые слова: система шариковой очистки, СШО, турбоагрегат типа Т-100-130, конденсатор, эффек-
тивность конденсационных турбин. 
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EXPERIENCE OF OPERATION OF THE BALL CLEANING SYSTEM  
CONDENSER EXTRACTION TURBINE, TYPE T-100. ECONOMIC EFFICIENCY  

OF INTRODUCTION OF THE SSHO ON TURBINES OF THIS TYPE 
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Reducing the cost of produced energy in the framework of the wholesale electricity and capacity market is a key 
task of modern CHP. A significant part of the electricity sold at the wholesale electricity is the electricity generated 
by the CHP in the condensation mode. The cost of electricity of this type is largely influenced by the condition of 
condensing units of turbine units – the purity of the tubes. A preventive measure to maintain the condenser tubes in 
an effective condition is the use of a ball cleaning system of the condenser. The use of this system allowed to obtain 
an annual effect of 1’104 tons of conventional fuel. 

Keywords: ball cleaning system, Т-100-130 type turbine unit, capacitor, efficiency of condensing turbines. 
 

Введение 
 

В настоящее время актуальной задачей со-
временных ТЭЦ является снижение себестои-
мости производства электроэнергии, для вос-
требованности ТЭЦ на Оптовом рынке элек-

троэнергии и мощности (ОРЭМ). Весомая доля 
электроэнергии, реализуемой на ОРЭМ, явля-
ется электроэнергия выработанной ТЭЦ в кон-
денсационном режиме. Значительное негатив-
ное  влияние  на себестоимость  электроэнергии 
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© Дубов И. Ю., 2019 



 

 
 

выработанн
зывает загр
денсационн
В результат
ние в конде
теплопереда
в конденсат

Одним и
щения труб
признана с
конденсатор
ключается 
конденсатор
диаметр кот
го диаметра
нии по труб
поверхност
стадии, пре
ший рост. 
фильтр пр
и контур ци
ра губчатых
ве случаев к

 

на т
 

В 2017 
реализован 
боагрегате 
которому пр
тунных тру
ответствии 
дрением СШ
ные меропр
стка трубо
подключенн
ра и участк
входящих в
щены от гр
зии, поверх
водов покры
разованию о

Рис.
турбоагрег

ЭНЕР

ной в конден
рязнение по
ных устано
те загрязнен
енсаторе и у
ачи трубок
торе приводи
из эффекти
бок конден
истема шар
ров. Принц
в обеспеч
р пористы
торых на 1–
а трубки ко
бкам шарик
ей любые о
едотвращая 
СШО, ко

редочистки 
иркуляции ч
х резиновых
комплексно

Опыт прим
турбоагрега

году на Ст
проект по в
типа Т-100 
редшествов
убок конден
с рекомен

ШО были в
риятия: про
ок от отл
ные к водян
кам напорны
в контур ци
рязи, отложе
хности каме
ыты составо
отложений 

 1. Состояние 
гата Т-100-130

РГО- И РЕСУРС

нсационном
оверхностей
овок паро
ний увеличи
меньшается
к. Увеличен
ит к перерас
вных средс
нсаторов от
риковой очи
цип действ
ении цирку

ых резиновы
–2 мм больш
онденсатора
ки удаляют 
саждения в 
тем самым
торая вклю
циркуляци

через трубки
х шариков, 
 решает про

менения СШ
ате типа Т-10

терлитамакс
внедрению 
(конденсато

вала 100 %-н
сатора в 20
ндациями [1
выполнены 
оведена тща
ложений, т
ным камерам
ых и сливны
иркуляции ш
ений и прод
ер конденса
ом, препятс
и коррозии 

 

 

трубок конден
 после очистки

СОСБЕРЕЖЕН

м режиме ок
 нагрева ко
вых турби
ивается давл
я коэффицие
ние давлен
сходу топлив
тв предотвр
т загрязнен
истки (СШ
ия СШО з
уляции чер
ых шарико
ше внутренн
а. При движ
с внутренн
их начальн

м их дальне
ючает в се
ионной вод
и конденсат
в большинс
облему [5]. 

ШО  
00-130 

кой ТЭЦ бы
СШО на ту
ор КГ2-620
ная замена л
16 году. В с
1] перед вн
дополнител
ательная оч
трубопровод
м конденсат
ых водоводо
шариков, оч
дуктов корр
атора и вод
ствующим о
(рис. 1). 

 
нсатора  
и и обработки 

НИЕ: ПРОМЫШ

ка-
он-
ин.  
ле-
ент 
ния  
ва.  
ра-
ий 
О) 
за-
рез 
ов, 
не-
же-
них 
ной 
ей-
ебя 
ды  
то-
ст-

ыл 
ур-
0), 
ла-
со-
не-
ль-
чи-
ды, 
то-
ов, 
чи-
ро-
до-
об-

СШ
ную н

1) 
схема 
ной во

2) 
нологи

В 
лится 
предва
тельно
очистк
цирку
риков 
цирку
денсат
енного
риков
в цир
тором
торны
шарик
ра кон

Ци
ществ
вание 
отлов 
жду ци

 

Эфф

 

Та
в конд
коррек
(при т
ние ф
денсат
воды 
тивнос
отклон
саторе

С 
дрения
перио

1 –
СШО 
сяцев;

2 
с СШ
щены,
вой» т

ШЛЕННОСТЬ 

ШО предста
на две автоно
подсистема
предварите

оды;  
подсистема
ическая схе
свою очере
на два ко
арительной 
ой очистки 
ка» делится
уляции шари
наружных 

уляции шари
тора; контур
о пучка кон
ая очистка»
куляционны

м, сбора шар
ых трубок и
ков, изноше
нденсаторно
иркуляция ш
вляется по а
шариков, 6
шариков и 
иркуляциям

фект от внед
на турбоа

ак как сравн
денсаторе за
ктно оцени
таком сравн
факторы – р
тор, различн
на входе в 
сть внедрен
нению факт
е от нормати
целью опр
я СШО р
да:  
– работа ко

(заменены 
;  

– работа 
ШО (перед в

, состояние 
трубки) – 18

И ТРАНСПОР

авляет собо
омные подс
а «Фильтр» 
ельной очи

а «Шариков
ма циркуляц
едь подсист
онтура очис
очистки А
Б). Подси

я на три нез
иков (конту
половин ко
иков внутре
р циркуляц
нденсатора)
» служит д
ые водоводы
риков после 
и автоматич
енных до вн
ой трубки.  
шариков в т
алгоритму: 
 часов цирк
17 часов 15

ми. 

дрения и экс
агрегате тип

нение факт
а разные пер
ивать состоя
нении искаж
различный р
ная темпера
конденсато
ния СШО б
тического д
ивного давл
еделения эф
рассмотрим 

онденсацион
 латунные 

конденсац
недрением 
доведено д

8 месяцев. 

РТ 

ой схему, ра
системы:  

– технолог
стки цирку

вая очистка»
ции шарико
тема «Филь
стки воды 
; контур пр
истема «Ша
зависимых 
ур циркуляц
нденсатора;
енних полов
ции шариков
. Подсистем
для ввода ш
ы перед ко
 очистки ко
ческой кали
нутреннего 

течение сут
5 минут – 
куляции, 40 
5 минут – па

сплуатации С
па Т-100-130 

тического д
риоды не по
яние конде
жение внося
расход пара
атура охлажд
оре и т. д.),
будем оцени
давления в 
ления ΔР2Ф –
ффективнос
два харак

нной устано
трубки) – 

ионной ус
СШО труб

до показател

29

азделен-

гическая 
уляцион-

» – тех-
ов. 
ьтр» де-
(контур 
редвари-
ариковая 
контура 
ции ша-
; контур 
вин кон-
в встро-
ма «Ша-
шариков  
онденса-
онденса-
ибровки 
диамет-

ток осу-
замачи-
минут – 
ауза ме-

СШО  

давления  
озволяет 
енсатора 
ят внеш-
а в кон-
дающей 
 эффек-
ивать по 
конден-

– ΔР2Н 
сти вне-
ктерных  

овки без 
10 ме-

тановки  
бки очи-
лей «но-



 

 

30 

 

 
До 

замены
денсато
тивного
дующи
ухудше
конденс
клонени
ного зн
нию пе
2,0 кПа

Пос
ческого
ного со
рого пе
мики ух
блюдал

Вли
конденс
так как
вались 

 

 

Уве
бины ти
личению
0,73 % 
ного то

Э

Рис. 2.
(си

внедрения С
ы трубок ко
оре увеличи
о давления 
е наблюден
ения состо
сатора, так 
ие фактичес
начения дос
ервого пери
а (рис. 2).  
сле внедрен
о давления в
оставило ±0,
ериода набл
худшения т
лось. 
иянием при
саторов на 
к оба перио
стабильной

Оценка эфф
и эксп

на турбоаг

еличение да
ипа Т-100-1
ю удельног
[2], что пр

оплива согла

ЭНЕРГО- И РЕ

 График измен
ний маркер – д

СШО через 
онденсатора
илось – откл
составило 
ния подтве
яния пове
уже через ш
ского давле
стигло 1,7 к
иода ΔР2Ф –

ния СШО о
в конденсат
,25 кПа. В т
людений (1
температурн

сосов в вак
давление м
ода наблюде
й величиной 

фективности
плуатации С
грегате типа 

авления в к
130 на 1 кП
го расхода 
иводит к пе
асно [3] за го

ЕСУРСОСБЕРЕ

нения температ
до внедрения С

два месяца
а давление 
лонение от н

1,2 кПа. П
ердили дин
рхностей т
шесть месяц
ения от нор
кПа, а к зав
– ΔР2Н прев

тклонение 
торе от нор
течение всег
18 месяцев)
ного напора 

куумную си
можно прене
ений характ
присосов. 

и внедрения  
СШО  
Т-100-130 

конденсатор
Па приводит 
тепла брут
ерерасходу 
од в размер

ЕЖЕНИЕ: ПРО

 

турного напор
СШО, оранжев

а после 
в кон-
норма-
После-
намику 
трубок 
цев от-
матив-
верше-
высило 

факти-
матив-
го вто-
 дина-
не на-

истему 
ебречь, 
теризо-

ре тур-
к уве-
тто на 
услов-
е: 

гд
ти
ре
= 
те
ци
ув
ту
то
ув
ко
но
би
аг
ен
ст
от
бо
КО

вы

го
ни

сн
би

ОМЫШЛЕННО

ра конденсатор
вый маркер – п

 _1Т кПа Нq
К

Э
В 



де Э – отпус
ипа Т-100-
ежиме, Э 

180885,806
епла брутто
ионном реж
величение 
урбины при 
оре на 1 кПа
величения р
отлами на о
ом отсутств
ителям из о
грегатов, КО

нт увеличен
тво электроэ
тпуска тепл
оров и от

ОТР(Т) =1,151

ых котлов, 

о потока, Т
ия условног
Как видн

нижению да
ины на 2,2 к

ОСТЬ И ТРАНС

ра турбоагрега
после внедрен

Т ОТР

Н
К ТП УТ

Э q k K

Q

  

   

ск элетроэне
130 за год
= 468186,

6 тыс.кВтч; 
о при работ
жиме, qТ = 
удельного 
 увеличении
а, k = 0.73 %
расхода топ
отпуск элек
вии отпуска 
отборов и от
ОТР(К) =1,062
ния расход
энергии при
ла внешним
т конденс
17; Н

К  – КП
Н
К = 89,31 %

ТП = 97,83 %
го топлива, Q
о из рис. 2
авления пар
кПа, что в с

СПОРТ 

ата Т-100-130  
ия СШО) 

 

 

0,1
50

Р Т

ОТР КK




ергии с шин
д в конде
,025 – 28
qТ – удель
е турбины 
2145 ккал/к
расхода те
и давления 

%; КОТР(К) – к
плива энерг
ктроэнергии
тепла внеш
т конденсат
21; КОТР(Т) –
да тепла на
и условном
м потребите
атора турб
ПД нетто гр

%; ТП  – КП

%; QУТ – теп
QУТ = 7 Гкал
, СШО спо
ра в конден
свою очеред

 

02 ,тут     (1

н от турбины
нсационном
7300,219 =
ьный расход
в конденса
кВт [4]; k –
епла брутто
в конденса
оэффициент
гетическими
и при услов
шним потре
торов турбо
– коэффици
а производ
м отсутствии
елям из от
боагрегатов
руппы паро

ПД теплово

плота сгора
л/т [3]. 
особствовала
нсаторе тур
дь способст

) 

ы 
м  
=  
д 
а-
– 
о 
-
т 
и 
-
-
-
-
- 
и 
т-
в,  
-

-

а-

а 
-
-



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

31

вовало годовой экономии условного топлива  
в размере: 

  502 2,2 1104 .
ТqВ тут    

Затраты на реализацию проекта по внедре-
нию СШО на турбоагрегате Т-100-130 состав-
ляют в среднем 23 млн. руб. (без учета НДС). 
При стоимости топлива 4000 руб. / т.у.т. проект 
имеет простой период окупаемости 6,9 лет. 

 

Заключение 
 

Прошедший период эксплуатации СШО на 
Стерлитамакской ТЭЦ можно назвать преиму-
щественно положительным. Окончательное за-
ключение о результатах эксплуатации СШО 
можно дать на основе длительного опыта экс-
плуатации, так как в настоящее время отсутст-
вуют, например, данные о влиянии СШО на из-
нос (срок службы) охлаждающих трубок кон-
денсационной установки. 

СШО является превентивным мероприяти-
ем, и не способно восстановить охлаждающую 
поверхность, а направленно лишь на предупре-

ждение загрязнений – на поддержание поверх-
ности теплообмена в эффективном состоянии. 

Опыт эксплуатации СШО на Стерлитамак-
ской ТЭЦ, показывает, что данной мероприятие 
является энергоэффективным со сроком оку-
паемости менее 7 лет. 
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Основные обозначения: 
qv – мощность внутренних источников теп-

лоты, Вт/м3; xв – влажность твердой структуры; 
ε – пористость системы; ρ – плотность, кг/м3;  
V – объем, м3; Мଶ,ут – масса вытесненного за 
время τ воздуха, кг; t, T – температура, °С, и аб-
солютная температура, К; Тнач.суш – температу-
ра начала интенсивной сушки, К; 	Тнач.к – мак-
симальная температура, инициирующая кон-
денсацию, К; 	Т௦		– температура насыщения, К; 
P – давление, Па; υ – доля не связанных между 
собой микропор; g௖෦ – объемная плотность по-
тока влаги в поры шихты при ее сушке в реак-
ционной зоне, кг/м3с; 	gк෥  – плотность потока 
конденсации, кг/м3с; gх෥  – интенсивность объ-
емной генерации газа в химических реакциях, 
кг/м3с; ݃ଶ,ி – плотность массового расхода воз-
духа, вытесняемого из печи (утечка), кг/м2с; ݍ௞ – 
плотность теплового потока на единицу по-
верхности при конденсации, Вт/м2; qv,суш – мощ-
ность внутренних источников теплоты, обуслов-
ленная сушкой твердого компонента, Вт/м3; 
 ௞ – плотность теплового потока на единицуݍ	
поверхности при конденсации, Вт/м2; Qc – об-
щее количество теплоты, поглощенной в зоне 
испарения в единицу времени, Дж/с; Qк – об-
щее выделение тепла в зоне конденсации в еди-
ницу времени, Дж/с; ܳி – поток тепла, обуслов-
ленный выносом влаги из печи, Дж/с; r – скры-
тая теплота парообразования, Дж/кг; ܨ௞ – по-
верхность конденсации в элементарном объеме 
V шихты, м2; Vc – область шихты, в которой 
происходит сушка, м3; Vк – область шихты,  
в которой происходит конденсация, м3; пܸолн	– 
объем загрузки шихты, м3; цܸ – объем централь-
ной зоны, м3; τ – время, с; τଷ – момент перехода 
к третьей стадии процесса конденсации влаги, с; 
lξ – шаг расчетной сетки по направлению ξ, м;  
αк – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 °С). 

Индексы и другие сокращения: 
1 – параметры твердого тела; 
2 – параметры газа в полостях; 
с – твердый сухой компонент смеси; 
в – параметры водяной фазы; 
ф – процесс фильтрации. 
о – параметр в начальный момент времени; 
Остальные обозначения приведены в тексте. 
Карбид кремния получают в электрических 

печах при температуре 1800–2500 оС путем вос-
становления двуокиси кремния углеродом по 
следующей реакции SiO2  + 3C = SiC + 2CO. Ос-
новным сырьем для производства карбида крем-
ния служит песок и нефтяной кокс. Перед за-

грузкой в печь исходные материалы (шихту) тща-
тельно перемешивают и увлажняют (до 10 %). 
Затем печь подключают к трансформатору. Да-
лее происходит разогрев печи. В результате на-
грева керна и прогрева шихты происходит по-
глощение теплоты химическими реакциями, 
протекающими в реакционной зоне, и в течение 
первых пяти часов удаляется влага из слоев, 
расположенных близко к керну. Причем на 
дальних слоях (непрогретых) происходит кон-
денсация удаленной влаги из разогретых слоев 
с переувлажнением периферийных слоев. Про-
цесс переноса влаги существенно влияет на 
время протекание процесса, температурный 
режим, а также на образование каналов, по ко-
торым удаляются летучие продукты реакции из 
шихты. Следовательно, возникает необходи-
мость учета переноса влаги в пространстве 
шихты. 

Объемная плотность потока влаги в поры 
шихты при испарении в реакционной зоне  
с температурой ܶ	 ൐ 	 нܶач.суш и относительной 

влажностью 
௫в
௫в,о

 ൒ 0.99. В процессе сушки [1]  

с «производительностью» 	݃௖෦ в единицу време-
ни требуется количество теплоты, определяе-
мое соотношением 

୴,௖ушݍ	  ൌ                           (1)	௖෦,݃ݎ
Общее количество теплоты, поглощенной  

в зоне испарения в единицу времени, равно   

ܳ௖=r׬ ݃௖෦௏೎
 dV,                        (2) 

где r = const, поскольку при фильтрации в ус-
ловиях пористости ε шихты печи сопротивле-
ния перепады давления по любой координате ξ 
очень малы [2]: 

ଵ

௉

డ௉

డక
≪ 1. 

Согласно очевидному физическому процес-
су, переносимая фильтрационным потоком вла-
га должна конденсироваться в «холодной» зо-
не, то есть в области реакционной шихты, где  
Т < нܶач.к. 

При этом в зоне конденсации с объемом 
шихты кܸ организуются объемные источники 
теплоты ݍ୴,௞ ൌ gк෥ݎ , определяющие общее вы-
деление теплоты в этой зоне:   

      ܳк=׬ ୴,௞௏ೖݍ
 dV.                    (3) 

Будем считать, что в любой момент времени 
   ܳ௖(τ)=ܳ௞(τ)+	ܳி(τ),                 (4) 

Равенство (4) означает принятие допущения 
об одновременности процессов генерации вла-
ги, ее конденсации и удаления за пределы ших-
ты, происходящих в разных областях простран-
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ства. Это допущение основано на двух обстоя-
тельствах. Первое определено фактом малого 
отличия Тнач.суш и Тнач.к, что означает отсутст-
вие буферной зоны между зонами испарения  
и конденсации. Вторым обстоятельством явля-
ется большая тепловая инерционность мате-
риала шихты. Оба обстоятельства определяют 
малое время запаздывания в переносе влаги  
и теплоты из зоны генерации влаги (зоны испа-
рения влажного материала) в зону конденсации 
(область увлажнения шихты) и далее – за пре-
делы печи сопротивления, то есть справедли-
вость приближения ܳ௖=ܳ௞+ܳி в нестационар-
ном процессе. 

Согласно соотношению 
 ௞,                    (5)ܨ௞ݍ = ୴,௞ Vݍ            

имеем 

 =୴,௞ݍ              
ிೖ
௏ೖ
εݍ௞.                      (6) 

Учтем, что ݍ୩	= α୩∆ܶ, а α௞	=	σ௞∆Т
௡, где 	

∆ܶ	= Т௦ – T. Примем во внимание, что при ис-
парении водяной пар вытесняет другие компо-
ненты газовой составляющей и его парциаль-
ное давление становится равным полному дав-
лению, которое меняется в зоне испарения не-
значительно. Однако в зоне конденсации 
парциальное давление пара изменяется, кон-
денсация происходит из парогазовой смеси  
с изменением интенсивности теплообмена. Та-
кое изменение формально можно учесть мно-
жителем ∆Т௡ в соотношении для определения 
коэффициента теплоотдачи α௞. Тогда в зависи-
мости α௞=	σ௞∆Т

௡ первый сомножитель 	σ௞ име-
ет смысл коэффициента теплоотдачи α௞,଴ при 
конденсации насыщенного пара с нормировкой 
на базовое значение ∆Тஔ

௡	. Он определяется из 
экспериментальных данных. 

	σ௞= α௞,଴ 
ଵ

∆Тಌ
೙, 

где ∆Тஔ=	Т௦ െ нܶач.к. 
При такой интерпретации изменения интен-

сивности теплообмена значение показателя 
степени n лежит в диапазоне –1 < n < 0. 

Таким образом, σ௞ ≃ const и ݍ୴,௞ можно вы-
разить так: 

σ଴ε∆Т	=	୴,௞ݍ     
ଵା௡,                     (7) 

где σ଴=σ௞
ிೖ
௏ೖ

 – коэффициент, который можно 

считать постоянным для всей зоны конденса-
ции в условиях идентичности пор шихты, обу-

славливающей постоянство 
ிೖ
௏ೖ

 в этой области. 

Из ܳ௖ =	ܳ௞	+	ܳி получаем: 
r׬ ݃௖෦௏೎

 dV= σ଴ ׬ ε∆Тଵା௡௏ೖ
 dV  + ܳி.       (8) 

Откуда следует выражение для определения 
значения σ଴ : 

σ଴= 
௥ ׬ ௚೎෦ೇ೎

	ௗ௏ିொಷ

׬	 க∆Тభశ೙ೇೖ
	ௗ௏

                      (9) 

При известном σ଴ объемные тепловыделе-
ния ݍ୴,௞ в зоне конденсации определяем по со-
отношению (7), а плотность потока конденса-
ции согласно выражению: 

   ݃௞෦=
׬ ௚೎෦ೇ೎

	ௗ௏ି
ೂಷ
ೝ

׬ க∆Тభశ೙ೇೖ
	ௗ௏

 ε ∆Тଵା௡.           (10) 

Для реализации модели конденсации необ-
ходимо знать пределы интегрирования: ௖ܸ и ௞ܸ. 
Объем зоны испарения легко контролируется  
в процессе расчета температурного поля. Опре-
деление объема ௞ܸ представляет собой отдель-
ную задачу. 

В процессе конденсации влаги можно вы-
делить три стадии. Первая стадия, когда цен-
тральная зона шихты является зоной испаре-
ния, а объем зоны конденсации таков, что вы-
полняется условие  

௞ܸ < пܸолн െ ௖ܸ,                 (11) 

На этой стадии ܳி = 0. 
Вторая стадия характеризуется тем, что  

в центральной зоне объемом цܸ влажный мате-

риал высох и не выполняется условие 
௫в
௫в,о

 ൒ 0.99. 

В этом случае зона испарения представляет со-
бой некую эквивалентную кольцевую зону, а 

௞ܸ < пܸолн. െ ௖ܸ െ цܸ.               (12) 

При этом также ܳி	= 0. 
На третьей стадии имеют место две расту-

щие по объему во времени области: область 
(зона) сухого материала ( цܸ) и зона испарения 
( сܸ). Область конденсации на этой стадии 
уменьшается во времени. Причем  

௞ܸ = пܸолн െ ௖ܸ െ цܸ.              (13) 

На этой стадии ܳி ്	0. Полной конденсации 
влаги в зоне конденсации не происходит, часть 
водяного пара удаляется за пределы шихты. 

Объем области конденсации на первых двух 
стадиях процесса рассчитывается, исходя из сле-
дующих соображений. 

Считаем, что в зоне испарения водяной пар 
полностью вытесняет другие компоненты газо-
вой составляющей; при появлении области вы-
сохшего материла ( цܸ) летучие продукты хими-
ческих реакций вытесняют водяной пар, а в зо-
не конденсации относительное парциальное 
давление пара меняется от 1 до 0 по мере уда-
ления от границы зоны испарения, рис. 1.  
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