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Товажнянский Л.Л., Капустенко П.А., Ульев Л.М., Болдырев С.А. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО ПОТЕНЦИАЛА  
НА ДЕЙСТВУЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ ПРОИЗВОДСТВА ЖИРОВ 

 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 

  
Введение 
В промышленно развитых странах, вот уже более 20 лет, развиваются и исполь-

зуются энергосберегающие методы интеграции процессов. В промышленности Украи-
ны, по различным причинам, системные энергосберегающие методы не применялись, и 
поэтому удельное энергопотребление здесь в 3–5 раз больше, чем у западных компа-
ний. Пищевая промышленность Украины не является исключением.  

Наиболее энергоемкой отраслью пищевой промышленности является масложи-
ровая отрасль, на долю которой приходится около 13 % общего объема реализуемой 
продукции всей пищевой промышленности. Прежде всего, к энергоемким предприяти-
ям масложировой отрасли относятся жировые комбинаты, на которых сосредоточены 
все технологические линии производства продукции, от приема исходного сырья с же-
лезнодорожных цистерн и до отгрузки расфасованной и упакованной коммерческой 
продукции. Поэтому для увеличения конкурентоспособности отечественных предпри-
ятий, и это особенно важно при вхождении Украины во Всемирную торговую органи-
зацию, необходимо срочно снижать удельное энергопотребление в промышленности 
страны. 

 
Экстракция потоковых данных 
Обследуемый жиркомбинат был спроектирован и введен в эксплуатацию в 30-х 

годах прошлого века. Во время проведения энергоаудита на комбинате работали восемь 
основных технических подразделений и ряд вспомогательных служб. В их число вхо-
дят маслосливная станция и участок хранения масел и жиров, цех рафинации, участок 
получения водорода (гидролизерная), участок очистки сточных вод и соапстоков, цеха 
производства маргарина и майонеза, склады готовой продукции. К отдельному подраз-
делению завода относится и утилитная система, выполняющая функцию снабжения 
предприятия горячими и холодными утилитами, а также электроэнергией.  

Утилитная система включает в себя: котельную, систему пароснабжения и горя-
чего водоснабжения процессов и отопительную систему, электрическую подстанцию и 
станцию водоснабжения со скважиной, а также систему обеспечения холодом техноло-
гических процессов и складов готовой продукции, т.е. амиачно-компрессорную стан-
цию. 

Масло на завод поступает в цистернах, из которых на маслосливной станции 
сливается и перекачивается в стальные резервуары. Если необходимо, используется 
размыв застывшего масла в цистернах с помощью горячей струи. Девять резервуаров 
для хранения масла установлены на специально оборудованной открытой площадке. 
Масло в резервуарах подогревается мятым паром. Далее масло поступает в цех рафи-
нации (рис. 1). 

Рафинация объединяет процессы, основное назначение которых удаление из ис-
ходного жира сопутствующих ему веществ и примесей, затрудняющих процесс гидро-
генезации и ухудшающих товарное качество саломаса.  
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Рисунок 1 – Структурная схема жиркомбината,  
детализированная на основные технологические операции 
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Рафинация включает в себя следующие процессы: гидратацию для удаления фосфати-
дов, щелочную рафинацию для удаления жирных кислот и отбеливание для удаления 
красящих веществ, удаление одорирующих веществ. 

Далее очищенное масло поступает в отделение гидрогенизации (рис. 1). Гидро-
генизация состоит из ряда технологических процессов и операций, включающих подго-
товку маслянистой суспензии катализатора, получение и подготовку водорода; непре-
рывное или периодическое гидрирование в батареи из автоклавов, отделение катализа-
тора от гидрированного жира или саломаса. Затем полученный саломас поступает в 
хранилище. Из хранилища саломас подается в емкости маргаринового цеха. 

Производство маргарина включает процессы подготовительного отделения: пас-
теризацию молока и раствора сахара. Затем саломас, растительное масло, сливочное мас-
ло, молоко, растворы лимонной кислоты, соли, сахара, красителя, эмульгатора подают в 
смеситель. После смешения однородная масса поступает на вотаторы и кристаллизаторы, 
где проходит ее медленная кристаллизация. На выходе из кристаллизаторов эмульсия 
представляет собой готовый продукт, который фасуется и отправляется на склад. 

Очищенное масло также используется при производстве майонеза. Для произ-
водства майонеза в емкость набирают рассчитанное количество воды и подогревают ее 
до 30–40 °С. Затем воду подают в аппарат с мешалкой и добавляют сухое молоко, соль, 
сахар и соду. Полученную смесь нагревают до 90–95 °С и пастеризуют 20–25 минут. 
Нагрев ведут подачей пара в рубашку аппарата. После пастеризации смесь подают в 
другой смеситель и охлаждают водой до 60–65 °С, после чего добавляют яичный по-
рошок. При постоянном перемешивании и температуре 60–65 °С снова проводят пасте-
ризацию. Пастеризованную пасту охлаждают до 30–35 °С и подают в смесители для 
получения грубой эмульсии. В эти же смесители подается рафинированное масло и ук-
сусная кислота. При постоянном перемешивании грубую эмульсию охлаждают водой 
до 20–25 °С. Охлажденную грубую эмульсию подают в гомогенизатор. Из гомогениза-
тора готовый майонез передают на фасовку и затем на склад готовой продукции. 

При выполнении теплоэнергетической интеграции процессов на жиркомбинате 
нельзя не заметить то, что один из технологических потоков обладает некоторым дуа-
лизмом в смысле его интеграции. Действительно, поток пара высокого давления на па-
роэжекторные блоки можно рассматривать как исключительно технологический поток, 
с помощью которого создается вакуум в технологических аппаратах. И, в то же время, 
этот поток создается в утилитной системе завода за счет сжигания природного газа в 
котлах, т.е. его можно рассматривать как горячую утилиту, а не как технологическую 
нагрузку на утилитную систему. Ниже мы остановимся на этом подробнее. 

Из результатов измерения расходов оборотной воды на всех секциях пароэжек-
торных блоков и ее измерений температуры до и после блоков было рассчитано по-
требление пара высокого давления на этих блоках. 

С помощью аналогичных измерений было определено потребление пара техно-
логическими процессами в цехах завода (таблица 1). 

Итак, мы видим, что основные потребители тепловой энергии используют  
11.7 тонны пара в час, что эквивалентно их общей мощности, равной ~ 8572.16 кВт. 
Это значит, что от утилитной системы в течение года потребляется ~ 64 500 Гкал. Если 
принять во внимание, что к.п.д. утилитной системы составляет величины ~ 70 %, то для 
производства такого количества тепловой энергии необходимо сжечь в топках котлов 
11 528 тыс. м3 природного газа. 
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Таблица 1 – Энергетическая мощность основных теплоиспользующих объектов 
предприятия 
 
№ Потребители пара Количество, т/ч Количество, кВт 

1 Резервуары для хранения жиров 1,60 1000,00 
2 Технологический процесс 2,49 1855,52 
3 Пароэжекторные блоки периодических процессов 3,92 3072,67 
4 Пароэжекторные блоки непрерывной дезодорации 2,13 1676,00 
5 Прочие потребители 0,6 374,70 
6 На электролизерную 0,95 593,28 
 Всего 11,7 8572,16 

 
Стоимость газа для комбината в настоящее время составляет значение ~ 680 грн. 

за 1000 м3 природного газа, и, следовательно за потребляемый указанными объектами в 
течение года газ предприятие платит 7.84 млн грн. или 1.55 млн. дол. США. 

Потребление пара пароэжекторными блоками составляет величину ~ 6.07 т/ч 
или 52 % от всего вырабатываемого пара. За год на создание вакуума в дезодорирую-
щих линиях тратится 29 180 Гкал. тепловой энергии, для чего необходимо сжечь  
5217 тыс. м3 природного газа общей стоимостью 3.55 млн. грн. или 700 тыс. дол. США. 

Обследование технологических процессов на заводе позволило определить два-
дцать один технологический поток, которые могут быть включены в теплоэнергетиче-
скую интеграцию, свойства которых собраны в таблицу потоковых данных (таблица 2). 

А сейчас перейдем к рассмотрению потоковых данных, экстрагированных из 
технологических процессов предприятия, и анализировать мы их будем с помощью ме-
тодов интеграции процессов. 

В связи со столь большим потреблением тепловой энергии в пароэжекторных 
блоках рассмотрим сначала систему технологических потоков, в которой будет отсут-
ствовать поток пара, использующийся для создания вакуума. Но для учета мощности 
этого потока необходимо включить в исследуемую систему потоков предприятия поток 
оборотной воды, применяемый для охлаждения и конденсации пара.  

Заметим, что во время обследования теплоэнергетической системы технологиче-
ских процессов завода обнаружили только один рекуперативный теплообменник, в ко-
тором подогревается отфильтрованное масло, поступающее на непрерывную дезодора-
цию. Подогревается это – поток масла дезодорированным маслом с колонны Alfa Laval. 
Измерения температур теплоносителей в теплообменном аппарате позволило опреде-
лить мощность рекуперации в этом теплообменном аппарате, которая равна 193.7 кВт. 

 
Определение энергосберегающего потенциала 
Используя технологические данные из таблицы 2, построим на энтальпийно-

температурной диаграмме горячую и холодную составные кривые выбранной системы 
технологических потоков, и далее разместим их таким образом, чтобы интервал пере-
крытия между ними составил величину в 193.7 кВт (рис. 2). 

Составные кривые показывают значения тепловой мощности, которую возмож-
но отвести от системы горячих потоков – 1748.5 кВт и мощности, которую необходимо 
подвести к холодным потокам для выполнения процессов переработки жиров. 
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Таблица 2 – Потоковые данные технологических потоков, которые используют-
ся для определения энергосберегающего потенциала с учетом работы ПЭБ  

 
№ Название потока Тип TS, 

ºС 
TT, 
ºС 

G, 
т/ч 

C, 
кДж/ 
(кг·К) 

r, 
кДж/кг 

CP, 
кВт/К 

∆H, 
кВт 

α, кВт/ 
(м2·К) 

1 Дезодорированное 
масло (непр.) 

гор 192 69 4,7 2,090  2,729 335,62 0,6 

2 Дезодорированное 
масло (периодич.) 

гор 210 60 3 2,100  1,750 262,50 0,6 

3 ПЭБ непр. дезодора-
ции: 

охлаждение паров 

гор 260 171 2,13 2,279  1,346 119,78 0,1 

конденсация паров гор 171 171 2,13  2045,3  1208,0 8 
охлаждение конден-
сата 

гор 171 32 2,13 4,241  2,505 348,17 2 

4 ПЭБ периодич. про-
цессов: 

охлаждение пара 

гор 260 171 3,92 2,279  2,482 220,89 0,1 

конденсация паров гор 171 171 3,92  2045,3  2227,8 8 
охлаждение конден-
сата 

гор 171 36 3,92 4,243  4,621 623,90 2 

5 Скрубберное масло гор 85 25 0,5 2,070  0,288 17,25 0,6 
6 Охлаждение молока гор 120 15 1,25 3,949  1,366 143,40 1,5 
7 Охлаждение сахарно-

го сиропа 
гор 93 35 0,08 3,350  0,078 4,53 1 

8 Саломас перед 
фильтрацией 

гор 195 93 3,5 2,100  2,042 208,25 0,5 

9 Охлаждение аммиака гор 125 23 1,95 2,608  1,413 144,08 0,1 
Конденсация аммиака гор 23 23 1,95  1168  632,7 7 

10 Исходное масло на 
рафинацию 

хол 15 50 12,5 1,850  6,424 224,83 0,4 

11 Гидратированное 
масло 

хол 50 90 12,5 2,030  7,049 281,94 0,5 

12 Щелочь для нейтра-
лизации 

хол 20 90 0,21 4,000  0,232 16,24 1 

13 Вода на промывку хол 20 90 3,13 4,000  3,472 243,06 2 
14 Подогрев масла перед 

сепаратором 
хол 80 90 12,5 2,050  7,118 71,18 0,5 

Подогрев воды перед 
сепаратором 

хол 80 90 3,13 4,200  3,646 36,46 0,2 

15 Масло на непрерыв-
ную дезодорацию 

хол 70 192 4,7 2,080  2,716 331,30 0,5 

16 Масло на периодиче-
скую дезодорацию 

хол 60 210 3 2,100  1,750 262,50 0,5 

17 Пастеризация молока хол 26 120 1,25 3,949  1,366 128,38 2 
18 Пастеризация сахар-

ного сиропа 
хол 25 93 0,08 3,350  0,078 5,32 1,5 

19 Масло в 1-й автоклав хол 70 150 3,5 2,080  2,022 161,78 0,5 
20 Масло во 2-й автклав хол 150 170 3,5 2,110  2,051 41,03 0,5 
21 Масло в 3-й автоклав хол 170 195 3,5 2,120  2,061 51,53 0,5 
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Для проведения этих процессов необходима мощность ∼6604.2 кВт, но это не 
значит, что вся эта мощность должна быть получена от утилитной системы установки, в 
данном случае – котлов котельной и Джоулева подогрева термического масла на колон-
не непрерывной дезодорации. Часть энергии может быть рекуперирована с помощью 
системы теплообмена между холодными и горячими потоками. Величину мощности, 
существующей в настоящее время, и показывает перекрытие кривых (рис. 2). Это значе-
ние на диаграмме кривых равно  ~ 193.7 кВт. Наименьшее расстояние между кривыми 
по оси ординат – температурной оси показывается областью пинча выбранной системы 
технологических потоков. В нашем случае на действующей установке пинч показывает-
ся на температурах: Тгор = 173 °С и Тхол =20 °С. Разность температур в области пинча 
равна ∆Тmin = 153 °С. Эта разность была бы минимальной между теплоносителями в те-
плообменном оборудовании, если бы выполнялись условия вертикального теплообмена 
[1], но в настоящее время в теплообменной системе установки вся мощность рекупери-
руемой тепловой энергии передается через пинч, что отчетливо видно при изображении 
теплообменных связей между горячими и холодными технологическими потоками на 
графике составных кривых (рис. 2), поэтому на теплообменном аппарате наблюдаются 
разности температур между теплоносителями меньшие, чем ∆Тmin. Перекрестный тепло-
обмен, наблюдаемый в существующей теплообменной сети завода, приводит к значи-
тельному завышению площади поверхности теплообмена в теплообменных сетях [1]. 

 
Рисунок 2 – Составные кривые процессов переработки жиров на ХЖК для существующей в 
настоящее время теплоэнергетической системы с потоком пара на пароэжекторные блоки, 
включенным как утилита: 1 – составная кривая горячих потоков; 2 – составная кривая холод-
ных потоков; QHmin, QCmin, QRec – потребление мощности горячих утилит, холодных утилит и 

мощность рекуперации 
 
При построении составных кривых (рис. 2) мы учитывали поток пара на паро-

эжекторные блоки как горячую утилиту для того, чтобы определить общую величину 
горячих утилит, которые необходимо произвести для осуществления процессов пере-
работки жиров. Мы отчетливо видим на рисунке, что основная мощность горячих ути-
лит идет на нагрев оборотной воды конденсирующей пар.  

Для того, чтобы определить энергосберегающий потенциал, доступный при теп-
лоэнергетическом объединении процессов завода, построим составные кривые процес-
сов на основе потоковых данных, включающих поток пара на пароэжекторные блоки 
как технологический поток.  
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В рассматриваемом случае используем два новых горячих потока. Это потоки 
пара на пароэжекторные блоки непрерывной (ПЭБ) дезодорации и периодической де-
зодорации. Используя технологические данные из таблицы 2, построим на энтальпий-
но-температурной диаграмме горячую и холодную составные кривые выбранной сис-
темы технологических потоков, и далее разместим их таким образом, чтобы интервал 
перекрытия между ними составил величину в 193.7 кВт (рис. 3). 

Область пинча локализуется на температурах равных значениям: для горячих 
потоков Tpin   = 210 °С, для холодных – 15 °С, т.е. ∆Tmin = 195 °С. 

Проекция горячей составной кривой на ось потоковой энтальпии составляет зна-
чение, равное 6499.7 кВт, это означает, от горячих потоков необходимо отводить имен-
но такой тепловой поток. Этот поток теплоты может быть рекуперирован, а в сущест-
вующей теплоэнергетической системе предприятия рекуперируется только 193.7 кВт, и 
то с переносом теплоты через пинч, т.е. посредством теплообменной системы энергия 
переносится от горящих утилит к холодным (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Составные кривые процессов переработки жиров на ХЖК для существующей в 
настоящее время теплоэнергетической системы с потоками пара на ПЭБ, включенных как тех-
нологические потоки: 1 – составная кривая горячих потоков; 2 – составная кривая холодных 
потоков; QHmin, QCmin, QRec – потребление мощности горячих утилит, холодных утилит и мощ-

ность рекуперации 
 
Проекция холодной составной кривой показывает, что для проведения процес-

сов переработки жиров необходимо обеспечит тепловой поток к холодным технологи-
ческим потокам завода равный величине 1857.7 кВт. Составные кривые для рассматри-
ваемого случая потоковых данных показывают, что непосредственно технологический 
процесс потребляет 1664 кВт теплой энергии от утилитной системы вследствие того, 
что часть энергии холодными потоками рекуперируется (рис. 3). Пересчитывая стои-
мость газа для предприятия в стоимость тепловой энергии, получаем, что 1 кВт⋅год 
стоит CH = 127 $. С учетом к.п.д. утилитной системы, получаем, что стоимость энергии 
для проведения процесса в течение года равна 211 тыс. дол. США. 

В качестве холодной утилиты на предприятии используется оборотная вода, ко-
торая и отводит от процессов тепловую мощность, равную 6306 кВт. 

Удельная стоимость холодных утилит для предприятий Украины, как правило, 
составляет 10 % от стоимости горячих утилит [2], т.е. 1 кВт⋅год холодных утилит стоит 
CC = 12.7 $. Это значит, что в настоящее время предприятие в течение года платит за 
холодные утилиты, используемые в процессах переработки жиров, 80 тыс. дол. США. 
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Следовательно, стоимость утилит для проведения процессов на заводе обходится 
в сумму 291 тыс. дол. США. Здесь необходимо помнить, что поток пара на ПЭБ мы учи-
тывали кок горячий технологический поток, т.е. поток, который требует охлаждения. 

Составные кривые, приведенные на рисунке 3, показывают, что рассматривае-
мая задача определения энергосберегающего потенциала предприятия и задача состав-
ления пинч-проекта реконструкции для системы теплообмена относятся к так называе-
мым пороговым задачам. Поэтому в данном случае нам даже нет необходимости опре-
делять оптимальное значение минимальной разности температур в системе теплообме-
на для построения составных кривых, которые будут соответствовать оптимальной по 
приведенной стоимости системе теплообмена между холодными и горячими потоками. 
Для этого мы просто построим кривые так, чтобы горячая утилита была равна нулю 
при наибольших возможных при этом движущих силах теплопередачи, что заведомо 
будет минимизировать теплообменную поверхность. Этим условиям удовлетворяют 
кривые, показанные на рисунке 4. В этом случае ∆Тmin = 39 °С. 

 

 
Рисунок 4 – Составные кривые процессов переработки жиров на ХЖК для предлагаемой тепло-
энергетической системы с потоками пара на ПЭБ, включенным как технологические потоки: 
1 – составная кривая горячих потоков; 2 – составная кривая холодных потоков; QCmin, QRec –

 потребление мощности горячих утилит, холодных утилит и мощность рекуперации 
 
Здесь мы видим, что QHmin = 0, мощность рекуперации тепловой энергии, со-

ставляет значение, равное 1856 кВт, а необходимое значение холодных утилит равно 
4641 кВт, т.е. принимая во внимание указанную выше стоимость холодных утилит, не-
посредственное проведение процесса переработки жиров предприятию обойдется в 
этом случае в 59 тыс. дол. США, вместо 291 тыс. дол. США до реконструкции. Стои-
мость утилит для проведения процессов уменьшится почти в 5 раз. Совершенно понят-
но, что за все необходимо платить, и платой в нашем случае будет установка дополни-
тельной теплообменной поверхности, т.е. капитальные затраты. 

Составные кривые содержат достаточно информации для определения этих за-
трат еще до разработки самого проекта реконструкции теплоэнергетической системы. 

Нам известны начальные и конечные температуры технологических потоков, их 
тепловые нагрузки и, как правило, известны характерные коэффициенты теплоотдачи 
для каждого из потоков в теплообменном оборудовании. Применяя аппарат составных 
кривых, мы можем достаточно точно оценить необходимую площадь поверхности теп-
лообмена для проектируемого или реконструируемого процесса. Для этого мы по вы-
полненным измерениям оценили коэффициенты теплоотдачи для каждого технологи-
ческого процесса (табл. 2). 

В пинч-анализе также существуют методы определения минимального количе-
ства теплообменных аппаратов и их секций [1]. После определения количества тепло-
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обменных секций и их поверхности можно оценить стоимость их установки, а значит и 
общие капитальные затраты. При известной банковской ставке и жизненном цикле 
предприятия легко вычислить приведенную стоимость капитальных затрат [1]. Приве-
денная стоимость потребляемой энергии определяется по уже известным значениям 
утилит QHmin и QCmin (рис. 4), а стоимость теплообменного оборудования выбираем в 
соответствии с ценами его поставщиков. 

Теперь мы можем каждому значению ∆Тmin сопоставить в соответствии приве-
денную капитальную стоимость и годовую стоимость энергии. При увеличении ∆Тmin 
уменьшается мощность рекуперации, увеличиваются среднелогарифмические разности 
температур, что ведет к уменьшению площади поверхности теплообмена и в итоге к 
уменьшению капитальной приведенной стоимости (рис. 5).  

 

 
Рисунок 5 – Корректное значение ∆Tmin определяется экономическим компромиссом между 
конкурирующими зависимостями от минимальных движущих сил теплопередачи в системе те-
плообмена, приведенной стоимости капитальных вложений – 1 и стоимости внешних энергоно-

сителей – 2, 3 – общая приведенная стоимость проекта 
 
В то же время стоимость потребленной энергии будет расти с увеличением 

∆Тmin. Общая приведенная стоимость проекта теплообменной системы процесса фор-
мируется этими двумя конкурирующими величинами и в результате является немоно-
тонной функцией ∆Тmin (рис. 5), и 

min

opt

T∆ определяется при минимальном значении при-

веденной стоимости проекта. 
Приведенные стоимостные кривые (рис. 5) показывают нам значение оптималь-

ной величины минимальной разности температур, которая должна наблюдаться в про-
екте реконструкции, и она равна ∆Тmin = 39 °С, т.е. совпадает с разностью, которую мы 
определили, исходя из порогового характера пинч-задачи. 

Стоимостные кривые совместно с составными кривыми технологических пото-
ков позволяют построить диаграммы для определения величин ∆Тmin, величины инве-
стиций в дополнительную к существующей площади поверхности теплообмена и срока 
окупаемости предлагаемого проекта (рис. 6). 

Мы опять здесь видим, что задача энергосберегающей реконструкции жирком-
бината имеет пороговый характер, т.е. при превышении некоторого значения инвести-
ций годовая экономия перестает увеличиваться (рис. 6). Данный порог соответствует 
капвложениям в 90 тыс. дол. США, срок окупаемости данных инвестиций составит   
~ 0.25 года или три месяца. Минимальная разность температур между теплоносителями 
на теплообменных аппаратах вблизи порогового значения энергопотребления несколь-
ко превышает величину ∆Тmin = 39 °С.  
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Рисунок 6 – Функциональная связь между значениями величины ∆Тmin, сроком окупаемости, 
капитальными вложениями и величиной годовой экономии средств 

 
 

Заключение 
Экономический потенциал энергосбережения, доступный интеграции процессов 

обследованного жиркомбината, равен 232 тыс. дол. США, что составляет 76 % стоимо-
сти энергии, потребляемой в процессе производства жиров без рассмотрения остальных 
потребителей, и 15 % стоимости энергии, потребляемой всем заводом. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОГО ПОТЕНЦІАЛУ  
НА ДІЮЧИХ ПІДПРИЄМСТВАХ ВИРОБНИЦТВА ЖИРІВ 

 
У роботі показано, що економічний потенціал енергозбереження, доступний ін-

теграції процесів обстеженого жиркомбината, дорівнює 232 тис. дол. США, що стано-
вить 76 % вартості енергії, споживаної в процесі виробництва жирів без розгляду інших 
споживачів, і 15 % вартості енергії, споживаної всім заводом. 
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УДК 622.276.6 
 

Товажнянский Л.Л., Ведь В.Е., Ульев Л.М. 
 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ ДОБЫЧИ И ТРАНСПОРТА 
ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ ОРГАНИЗАЦИЕЙ НАПРАВЛЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ 

ПОТОКОВ 
 
Нефть, добываемая из недр Земли, имеет сложный и неоднородный состав, ха-

рактеризующийся наличием структурно растворенных органического и неорганическо-
го происхождения соединений, воды и механических примесей [1]. Органические со-
единения, содержащиеся в нефти, определяют ее основные реологические свойства и 
являются причиной серьезных технологических осложнений, связанных с добычей и 
транспортом нефти. 

Если рассматривать течение нефти в скважинах от забоя до устья при ее добыче 
то этот процесс сопровождается изменением термодинамических условий, в частности, 
существенным снижением температуры. При добыче высоковязких и парафинистых 
нефтей уменьшение температуры вызывает ряд существенных трудностей, поскольку 
значительно увеличивается вязкость и уменьшается текучесть нефтей, особенно обла-
дающих неньютоновскими свойствами. При эксплуатации месторождений с высоким 
содержанием парафинов в нефти в скважине, когда температура в ней становится ниже 
температуры кристаллизации парафинов, на стенках насосно-компрессорных труб 
(НКТ), по которым течет нефть, формируются асфальто-смолопарафиновые отложения, 
рост которых приводит к уменьшению внутреннего сечения НКТ и, как следствие, к 
резкому снижению дебита скважин или их закупорке. 

Для того чтобы устранить или, хотя бы, уменьшить влияние описанных ослож-
нений, применяют различные методы: паротепловую обработку НКТ; термохимическое 
воздействие на пласты нефти в забоях; нагрев глубинными электронагревателями, 
спускаемыми во внутрь НКТ и рядом с ними; введение ингибиторов парафиноотложе-
ний; закачку разбавителей и так далее. Эти методы позволяют снизить вязкость нефти и 
увеличить ее теплосодержание, что сдерживает процессы зарастания труб и положи-
тельно влияет на процесс добычи нефти. Но, как правило, все известные методы или 
очень дорогостоящие или экологически небезопасны. Кроме того им присущ непро-
должительный эффект воздействия на процесс интенсификации добычи. 

Нами предложен новый метод нагрева нефти через тело НКТ в скважинах при ее 
добыче за счет специально разработанных керамических нагревателей и приемов орга-
низации направленной передачи тепла [2–4]. 

Керамические нагреватели представляют собой (рис. 1) тонкопрофильную кон-
струкцию, теплопередающая поверхность которой повторяет поверхность нагреваемых 
объектов, в данном случае НКТ. В объеме нагревателей на расстоянии в 2 мм от тепло-
отдающей поверхности монослойно расположены резистивные элементы, отслежи-
вающие поверхность теплоотдачи. Тепловыделяющая (внутренняя) поверхность нагре-
вателей также повторяет внешнюю поверхность нагреваемой поверхности труб. С це-
лью снижения количества тепла, выделяемого внешней поверхностью нагревателя в 
инфракрасной области, на нее нанесено разработанное нами теплоотражающее покры-
тие. 
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Рисунок 1 – Разрез поперечного сечения керамического нагревателя,  

обеспечивающего передачу тепла теплопроводностью объектам цилиндрической формы: 
1 – слой керамики с высокой теплопроводностью; 2 – резистивный элемент;  

3 – теплоизолирующий слой керамики; 4 – токовывод 
 
Для реализации процесса наиболее полной передачи тепла путем обеспечения 

радиально направленного теплового потока от поверхности труб и с целью минимиза-
ции термических сопротивлений в теплопередающей системе «нагреватель-НТК-
нефть» керамические нагреватели приклеиваются к НКТ специально разработанными 
высокотемпературными теплопроводящими клеями. 

Передача необходимой тепловой мощности потоку нефти обеспечивается ком-
поновкой нагревателей в блоки, которые образуют на трубах участки заданной протя-
женности, чем достигается увеличение тепловыделяющей поверхности и снижение 
температуры на самих нагревателях. 

Нагреватели, смонтированные на НКТ в блоки, подвергаются тепло-, гидро-, 
нефте-, электроизоляции по предложенной технологии так, чтобы суммарная толщина 
нагревателей и изоляции не превышала 10 мм увеличения радиуса труб. Причем, теп-
лоизолирующее покрытие включает в себя и теплоотражающую высокотемпературную 
краску, нанесенную непрерывным слоем. 

Таким образом, нагрев нефтепродуктов с помощью разработанных электриче-
ских нагревателей при организации описанных приемов направленной передачи тепла, 
имеет существенную особенность, которая заключается в том, что практически вся 
мощность, выделяемая нагревательным элементом в виде тепловой энергии, обязатель-
но отводится от него посредством кондуктивного, конвективного или лучистого тепло-
обмена в заданном радиальном направлении. 

Блоки нагревателей размещают на поверхностях НКТ на научно обоснованных, 
рассчитанных глубинах скважины. Геометрические параметры нагревателей, их элек-
трическая мощность, глубина размещения участков нагрева НКТ в скважинах, количе-
ство зон подогрева, расстояние между ними и общая тепловая мощность, подводимая 
посредством нагревателей к нефти, определяются расчетным путем для каждой сква-
жины исходя из реологических особенностей нефти данного месторождения, скорости 
ее истечения, физических характеристик скважин, грунтов, которые проходит скважина 
и др. факторов. 

Например, для интенсификации добычи нефти на Лычковском месторождении 
рассчитаны глубины установки нагревателей на НКТ в скважине (рис. 2), длина участ-
ков нагрева и др. параметры (табл. 1), по которым определены эксплуатационные ха-
рактеристики нагревателей для данных условий и их количество. 

Рациональный процесс повышения теплосодержания нефти на участках НКТ, 
расположенных за зонами подогрева по направлению течения нефти к забою, поддер-
живается при помощи определения температуры нефти непосредственно на выходе из 
участков нагрева термоприемниками. Датчики температуры передают информацию на 
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микропроцессорное устройство, позволяющее изменять подаваемую на нагреватели 
электрическую мощность по априорно заданному режиму управления нагревом нефти 
на каждой из зон размещения нагревателей по длине НКТ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение температуры по глубине скважины  h: 
1 – распределение среднемассовой температуры нефти в начальном участке обсадной трубы и 

затем в насосно-компрессорной трубе с четырьмя секциями электрического нагрева;  
2 – распределение среднемассовой температуры потока нефти в начальном участке обсадной 

трубы и затем в насосно-компрессорной трубе без дополнительного подогрева;  
штриховая линия – распределение температуры в грунте 

 
Таблица 1 – Основные характеристики участков передачи тепла нефти при по-

мощи электрокерамических нагревателей 
 

№ 
секции 
нагрева 

Глубина 
размещения 
на НКТ, м 

Длина 
участка 
нагрева, 

м 

Температура 
нефти на 
входе, °С 

Температура 
нефти на вы-

ходе, °С 

Выделяемая 
мощность, 

кВт 

Удельный 
тепловой 
поток, 
кВт/м2 

1 1000 4 40 60 3,0 3,4 
2 700 4 37 62 3,6 4,2 
3 400 4 32 57 3,6 4,2 
4 180 4 31 51 3,0 3,4 
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Срок окупаемости от использования предлагаемого метода термоинтенсифика-
ции вместо применения ингибиторов не превышает 3–4 месяцев. 

Добытая из недр Земли нефть в дальнейшем должна транспортироваться. При 
этом транспорт высоковязких и застывающих нефтей по трубопроводам невозможен 
без применения специальных способов повышения транспортабельных свойств (подог-
рев, разбавители и т. д.). Для того чтобы устранить или, хотя бы, уменьшить влияние 
описанных эффектов, применяют различные способы повышения температуры нефти: 
подогрев трубопроводов для транспорта нефти горячими теплоносителями (в основ-
ном, паром), путевой подогрев, смешение с углеводородными растворителями, приме-
нение поверхностно активных веществ, различных депрессаторов, полимерных доба-
вок, растворенного газа [5]. 

За последние годы на западе, в частности в США, разработаны технологии при-
менения тепловых пленок, греющих кабелей, применения теплоизолирующих покры-
тий. Но, как правило, известные методы являются дорогими. 

Нами разработан принципиально новый метод повышения теплосодержания 
(температуры) нефти в трубопроводах транспорта нефти за счет использования создан-
ного электрического пластинчатого теплообменника. 

Процесс полной передачи теплоты к жидкости от нагретых стенок каналов реа-
лизуется за счет малой их ширины и хорошего перемешивания. Этот принцип заложен 
в разработку конструкции электрического пластинчатого теплообменника, который 
монтируется через фланцевые соединения в разрезы транспортных труб шлейфа. 

Поток нефти, текущей по трубам шлейфа, в теплообменнике впускным коллек-
тором разбивается на потоки, которые попадают в узкие каналы с развитой поверхно-
стью теплообмена и гофрированными металлическими стенками. Гофры на стенках 
каждого канала организованы оппозитно друг другу. Такая геометрия каналов создана 
для обеспечения условий течения нефти близких к пленочному, турбулизации потока и 
максимального обтекания нефтью нагретых поверхностей стенок каналов. 

Нагрев стенок каналов осуществляется электрическими керамическими нагрева-
телями с чрезвычайно развитыми двумя тепловыделяющими поверхностями, разме-
щаемыми по всей площади стенок со стороны, противоположной течению нефти. Со-
седние стенки каналов, по которым течет нефть в теплообменнике, прилегают к нагре-
вателям с двух сторон так, что керамические нагреватели передают тепло в два смеж-
ных канала. Для организации наиболее эффективного процесса передачи тепла воз-
душные полости, которые могут быть образованными в межканальном пространстве 
при размещении нагревателей, заполняют специально созданными высокотемператур-
ными теплопроводящими диэлектрическими композициями. 

Керамические нагреватели, повторяющие двумя тепловыделяющими поверхно-
стями внутренние поверхности стенок каналов, размещаются между ними блоками за-
данной мощности. Коммутация нагревательных элементов в блоки и компоновка токо-
ведущих шин для подключения теплообменника по фазам к сети осуществляется в сво-
бодной от нефти верхней секции теплообменника, расположенной над торцами каналов 
и нагревателей. 

Параметры электрических пластинчатых теплообменников зависят от условий 
их эксплуатации в конкретном трубопроводе и являются расчетными величинами. Теп-
лообменники оснащаются датчиками температур потоков и регуляторами выделяемой 
мощности нагревательными элементами, которые автоматически управляют заданной 
температурой потока нефти на выходе из теплообменника. 



ЭНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 2’2007 17

Также еще не решенной проблемой является слив высоковязкой нефти и нефте-
продуктов из железнодорожных цистерн. Это приводит к тому, что транспорт нефти на 
значительные расстояния в железнодорожных цистернах сопряжен со значительными 
ее потерями, связанными с остатками нефтепродуктов (которые невозможно слить) в 
цистернах. Остатки нефтепродуктов представляют собой высоковязкий затвердевший 
слой, занимающий нижний объем цистерны, доходящий до величины одной трети по-
лезного объема цистерны. Особенно значительные остатки нефтепродуктов в цистер-
нах образуются в зимнее время и в районах с низкой среднегодовой температурой. 

Затвердевшие остатки нефтепродуктов представляют собой нефть высокой вяз-
кости, находящуюся в той или иной степени полимеризации, инициируемой соедине-
ниями различных примесей, как входящих в состав нефти, так и находящихся на стен-
ках цистерн вследствие недостаточной степени их очистки. Процесс зарастания при-
донного слоя в цистернах ускоряется в нефти, содержащей повышенное количество па-
рафинов или серы.  

Устранение полимеризованных остатков нефтепродуктов в цистернах возможно 
путем перевода их в жидкотекучее состояние под воздействием температуры или рас-
творителей. Поэтому с целью наиболее полного слива нефтепродуктов из цистерн 
предложены методы воздействия на полимеризованные слои, например, острым паром. 
Однако применение известных методов извлечения высоковязких нефтепродуктов из 
цистерн являются достаточно дорогостоящими или экологически небезопасными. 

Нами предложен новый метод и устройство для опорожнения железнодорожных 
цистерн от остатков высоковязких нефтепродуктов. 

Устройство для слива нефти представляет собой блоки электрических керамиче-
ских нагревателей заданной мощности. Отдельный нагреватель представляет собой 
плоскую пластину толщиной 4 мм размерами (30÷65)×(100÷250) мм. Поверхность на-
гревателей и коммутационные провода подвергаются высокотемпературной гидро-, 
нефте-, электроизоляции. Нагреватели соединены между собой механическими тягами, 
позволяющими различно ориентировать нагреватели в пространстве. Максимальное 
сближение нагревателей друг к другу в компактный блок необходимо для того, чтобы 
свободно переместить их во внутрь цистерны через заливочную горловину. 

Устройство для слива нефти состоит из нескольких блоков нагревателей. Внача-
ле на поверхность затвердевшего слоя нефтепродуктов, оставшегося на дне цистерны, 
через заливочную горловину вертикально опускается электрическое нагревательное 
устройство, в котором тягами из блочного состояния механически подобно зонту на-
греватели переориентируются в плоскость, после чего на него подается электропита-
ние. Выделяемая тепловая мощность нагревательным устройством является достаточ-
ной для того, чтобы обеспечить в затвердевшем слое нефтепродуктов цилиндрический 
объем жидкой нефти, которая сливается. 

Затем через заливочную горловину цистерны вводится в одну из ее равноценных 
получастей следующее электрическое нагревательное устройство в компактной форме. 
Устройство, которое состоит из значительного количества плоских единичных нагрева-
телей, собранных компактно в блок, размещают на затвердевшем слое нефтепродуктов. 
Затем механически тягами нагреватели ориентируют в плоскость, занимающую прак-
тически площадь от сливного устройства до торцевой стенки цистерны по ширине 
твердого слоя нефтепродуктов, и подают на них электрическое напряжение. Рассчитан-
ная тепловая мощность нагревательного устройства позволяет за заданное время слить 
остатки нефтепродуктов и из этой части цистерны. 
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Аналогичным образом производится очистка от нефтепродуктов из оставшейся 
части цистерны уже применявшимся для очистки нагревательным устройством или 
аналогичным. 

Нагревательные устройства оснащены термоприемниками, фиксирующими тем-
пературы, как нагревателей, так и сливаемой нефти, сигналы от которых передаются на 
управляющее режимами выделяемой мощности нагревателями микропроцессорное 
устройство. 

Данный принцип организации нагрева может быть использован и для опорожне-
ния заполненных цистерн высоковязкими продуктами органического происхождения.  
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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНЕ РІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ВИДОБУТКУ ТА ТРАНСПОРТУ 
ВИСОКОВ’ЯЗКОЇ НАФТИ ОРГАНІЗАЦІЄЮ СПРЯМОВАНИХ ТЕПЛОВИХ 

ПОТОКІВ 
 
Запропоновано рішення проблем видобутку та транспорту високов’язкої нафти 

організацією спрямованих теплових потоків завдяки використанню створених кераміч-
них нагрівників нового типу. 
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ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ЭНЕРГОРЕСУРСЫ – ОСНОВА АЛЬТЕРНАТИВНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ 

 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 

Национальный аэрокосмический университет «ХАИ» им. Н.Е. Жуковского 
 

В настоящее время более чем половину первичных энергоносителей (газ и нефть) 
Украина вынуждена закупать в России и Туркменистане. Хорошо известно, что углево-
дородные энергоресурсы исчерпаемы, и время их эффективной добычи и использования 
не превышает 30–50 лет. В тоже время, имеет место ярко выраженная тенденция увели-
чения энергопотребления, в первую очередь, за счет развивающихся стран, например, 
Китая, Индии, Пакистана и др. В этих условиях только возобновляемая энергетика в со-
стоянии компенсировать существенную часть потребляемой энергии.  

Остановимся на общих вопросах и перспективах развития и практического ис-
пользования возобновляемой энергии для повышения эффективности и экологической 
чистоты энергоснабжения и энергопотребления. Рассмотрим возобновляемые энерго-
ресурсы солнца, ветра, геотермальные и гидравлические, общий потенциал биомассы в 
мире и в Украине для получения биогаза и биотоплива как основу будущего альтерна-
тивной энергии, а также покажем необходимость подготовки специалистов по нетради-
ционной энергетике и энергетическому менеджменту.  

Общее мировое потребление первичной энергии во всех ее формах составляет 
приблизительно 400⋅1018 Дж в год, что соответствует 9500 миллионам тонн нефтяного 
эквивалента (млн тонн н. э.) (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Ежегодное мировое потребление первичных энергоносителей 
 

Источник энергии Потребление, 1018 Дж Потребление, млн тонн н. э. 
Нефть 131 3128 
Уголь 91 2164 
Природный газ 75 1781 
Биомасса 55 1310 
Гидро 24 561 
Атомная 22 532 
Всего 398 9476 

 
При таком масштабном использовании первичных источников энергии возни-

кают две глобальные проблемы: экологическая и энергетическая. Данные проблемы 
комплексные, связанные с целым рядом факторов: научно-технических, правовых, ор-
ганизационно-экономических. Определяющим является выработка соответствующих 
подходов и концепции, на некоторых из которых, относящихся к использованию ис-
точников возобновляемой энергии, остановимся ниже.  

Экологическая безопасность в мире и Украине. В последние годы ученые 
мира с большим беспокойством говорят о быстром накоплении вредных веществ в ат-
мосфере (оксидов азота, серы, углекислого газа в количестве 22620 тыс. т ежегодно). 
Следствием этого является "парниковый эффект", тепловое загрязнение, повышение 
температуры и ухудшение климата Земли. Еще в 1992 году в Рио-де-Жанейро (Брази-
лия) и в 1997 в Киото (Япония) 183 страны, в том числе Украина, подписали конвен-
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цию по климату, лишний раз подтвердив, что изменение климата – общечеловеческая 
проблема. 

Анализ показывает, что на планете значительно изменился топливно-
энергетический баланс: удельный вес нефти составляет 44 %, природного газа – 18 %, 
угля – 35 %. По оценке экспертов, всего органического топлива на уровне его исполь-
зования в 2005 г., хватит человечеству примерно на 150 лет. Предполагается, что до 
2050 года будет израсходовано 90 % всех известных мировых запасов нефти и газа. 
Ориентировочный прогноз следующий: по запасам нефти – 30 лет, газа – 25 лет, угля – 
700 лет, трансурановым – 150 лет. Экологический ущерб, наносимый использованием 
невозобновляемых органических энергоносителей (угля, нефти, мазута) и ядерного то-
плива, их быстрое истощение требуют широкого внедрения генерации тепловой и элек-
трической энергии на основе нетрадиционных экологически чистых источников энер-
гии, в первую очередь, возобновляемых. 

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) – это те запасы, которые восполня-
ются естественным образом, прежде всего, за счет поступающего на поверхность Земли 
потока энергии солнечного излучения. В обозримой перспективе они (сама солнечная 
энергия и ее производные: энергия ветра, растительной биомассы, водных потоков и т. 
п.) практически неисчерпаемы. Поэтому вся мировая энергетика развивается в направ-
лении их использования. Такие страны, как Германия, США, Испания, Швеция, Дания, 
Япония планируют в первой половине 21 столетия увеличить долю ВИЭ в общем энер-
гобалансе до 20 – 50 % (см. табл. 2).  

 
Таблица 2 – Выработка тепловой и электрической энергии из ВИЭ в странах ЕС 
 

Тип возобновляемых  
источников энергии 

Производство энергии 
Общие капиталь-
ные затраты в 
1997–2010 г., 

млрд $ 

Снижение 
выбросов 
СО2 до 
2010 г., 

млн т/год 

1995 г. 2010 г. 

млн  
т н. э. % млн  

т.н. э. % 

Ветроэнергетика 0,35 0,5 6,9  34,56 72 
Гидроэнергетика 26,4 35,5 30,55 16,8 17,16 48 
Фотоэлектрическая  
энергетика 0,002 0,003 0,26 0,1 10,8 3 

Биомасса 44,8 60,2 135 74,2 100,8 255 
Геотермальная  
энергетика 2,5 3,4 5,2 2,9 6 5 

Солнечные тепловые кол-
лекторы 0,26 0,4 4 2,2 28,8 19 

Всего 74,3 100 182 100 198,12 40 
 
Европейское сообщество предусматривает до 2010 года удвоение части энергии, 

вырабатываемой возобновляемыми источниками, (ветра, солнца, биомассы, гидроэнер-
гии и др.) в общем энергоснабжении – с 6 % до 12 %. Подобные цифры являются и для 
Украины необходимым условием вступления в ЕС. Впечатляет развитие ВИЭ в Герма-
нии, где только в сфере использования солнечной энергетики занято 30000 человек, а 
годовой оборот средств составляет 2 млрд. евро. Аналогичная ситуация в Дании, Испа-
нии, Швеции, Финляндии, Австрии.  

В настоящее время, несмотря на существующие экономические трудности пере-
ходного периода, Украина по уровню освоения ВИЭ вышла на первое место среди 
стран СНГ. Имеются все основания для оптимистичных прогнозов ее дальнейшего раз-
вития (табл. 3).  
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Таблица 3 – Вклад различных ВИЭ в производство энергии в Украине (2001 г.)  
 

Большая гидроэнергетика 78,8 % Ветроэнергетика 0,2 % 
Биоэнергетика 17,79 % Геотермальная энергетика 0,07 % 
Малая гидроэнергетика 3,1 % Солнечные тепловые коллекторы 0,04 % 

Всего 100 % 
 

Характеристика нетрадиционных источников энергии  
по виду энергоустановок 

Ветроэлектрические установки (ВЭУ). Наиболее распространенным типом ВЭУ 
является ветровая турбина с горизонтальным валом, на котором установлено рабочее 
колесо с различным числом лопастей – чаще всего 2, 3. Турбина и электрогенератор 
размещаются в гондоле, установленной на верху мачты.  

ВЭУ используют для генерирования электрической энергии, зарядки аккумуля-
торов для работы совместно с дизель-генераторами и комбинированными ветро-
солнечными установками, в том числе, установленными на мелководье (оффшорные 
станции) и на береговой линии рек и морей.  

Солнечный коллектор представляет собой теплоизолированный с тыльной сто-
роны ящик, внутри которого помещена тепловоспринимающая металлическая панель, 
закрытая сверху светопрозрачным ограждением. Панель является теплообменником, по 
каналам которого прокачивается нагреваемая солнцем вода. Вода направляется в теп-
лоизолированный бак, гидравлически соединенный с солнечным коллектором. Цирку-
ляция воды в замкнутом контуре солнечный коллектор-бак-солнечный коллектор мо-
жет осуществляться как естественным образом за счет разности гидростатических дав-
лений в столбах холодной и нагретой воды, так и с помощью насоса. 

Первичная биомасса является продуктом преобразования энергии солнечного из-
лучения в процессе фотосинтеза. В Украине технически возможно ежегодно использо-
вать до 400 млн. т биомассы (органических отходов от сельскохозяйственного производ-
ства – 250 млн. т, от деревообрабатывающей промышленности – 60 млн. т), а также до 80 
млн. т твердых бытовых отходов городов и до 10 млн. т осадков коммунальных стоков. 

Фотоэлектрические установки находят все более широкое практическое приме-
нение как источник электроэнергии для малых и средних потребителей, требующих ав-
тономного энергоснабжения. В ряде случаев они подключены к электрическим сетям. 

К.п.д. фотопреобразователей из поликристаллического, аморфного и монокри-
сталлического кремния уже составляет 20 %. В Германии работают ФЭС мощностью  
5 МВт, которые включены в единую государственную систему электрогенерирования.  

Геотермальное теплоснабжение является хорошо освоенной технологией. Име-
ется опыт теплоснабжения малых городов, поселков, тепличных комплексов с использо-
ванием геотермального тепла. В качестве перспективной для внедрения геотермального 
теплоснабжения рассматриваются Одесская область, западная часть Закарпатья, север-
ная часть Крымской области. Теплообменники и модульные установки геотермального 
теплоснабжения тепловой мощностью 6 до 20 МВт выпускаются в России и Украине.  

К микро-ГЭС, в соответствии с общепринятой международной классификацией, 
относятся гидроэнергетические агрегаты мощностью до 100 кВт (к малым – от 100 кВт 
до 10 МВт). Подобные микро-ГЭС обеспечивают работу установок как в автономном 
режиме, так и в единой электрической сети. Они могут работать в полностью автомати-
зированном режиме и не требуют постоянного присутствия обслуживающего персона-
ла, обладая повышенным ресурсом работы (до 40 лет и более).  

В ближайшее десятилетие человечество вступит в эру водородной энергетики, а 
затем – в эпоху водородной экономики и цивилизации. Уже сейчас в ряде развитых 
стран действуют государственные программы и освоен выпуск новых экологически 
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чистых автомобилей (США, Германия, Япония). На очереди проекты большой водо-
родной энергетики.  

Структуру потенциала биомассы сельскохозяйственного производства иллюст-
рирует табл. 4.  

 
Таблица 4 – Энергетический потенциал биомассы в Украине 
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Количество БМ,  
находящейся  

на месте получения 
энергии 

Энергетический 
потенциал БМ, при-
годной для энерге-

тики 

% млн т ПДж млн т у. т 

Злаковые куль-
туры 28,53 1,771 0,85 42,95 15,7 20 8,59 134,8 4,6 

Кукуруза на 
зерно 5,34 1,2 0,7 4,49 13,7 50 2,24 30,72 1,05 

Сахарная свекла 17,66 0,4 0,4 2,83 13,7 50 1,41 19,36 0,66 
Подсолнечник 2,31 3,7 0,7 5,97 13,7 50 2,99 40,94 1,39 

Древесина 5,94 0,55 0,9 2,94 15,0 40 1,18 17,65 0,60 
Навоз (сухое 
вещество) 7,39 — 0,62 4,58 15,0 100 4,58 68,7 2,34 

Итого — — — 63,76 — — 20,98 312,15 10,64 
 
Представленные в табл. 4 данные свидетельствуют, что рациональное использо-

вание биомассы может обеспечить не менее 10 % потребления энергоносителей. Одна-
ко подобное развитие биоэнергетики возможно лишь при условии обеспечения базы:  

• Технической (обеспечения разработки, изготовления и эксплуатации новых, 
более совершенных биоустановок).  

• Экономической (предоставление беспроцентных ссуд, стимулов, выраженных 
в виде льготного налогообложения, выделения дотаций на строительство биоустановок, 
или потребления энергии, выработанной с помощью ВИЭ).  

• Правовой (разработки соответствующей законодательной базы и четкой госу-
дарственной политики в области нетрадиционных источников энергии).  

 
Использование возобновляемых источников энергии для горячего водоснабжения, 

отопления и электроснабжения 
Как обеспечить тепловой комфорт и экологическую чистоту, повысить тепло-

вую эффективность жилых и производственных помещений? Как уменьшить теплопо-
тери и утеплить помещение, как правильно выбрать систему отопления и горячего во-
доснабжения? Вопросы, актуальность которых возрастает из года в год.  

С появлением новых энергосберегающих технологий и оборудования для потре-
бителя возникла реальная возможность максимально упростить выбор оптимального 
варианта для каждого конкретного случая проектирования и строительства жилья и 
систем его энергоснабжения. Остановимся на некоторых вопросах использования во-
зобновляемых источников энергии на всех этапах строительства, реконструкции, мо-
дернизации домов, квартир, офисов и связанного с этим выбора материалов, оборудо-
вания, определения возможности их последующей эффективной эксплуатации. 

В последние годы, исходя из современных технических характеристик тепло-
технического оборудования и строительных материалов, принят ряд новых норматив-
но-правовых актов, которые регламентируют аспекты энергосбережения в производст-
венной и бытовой сферах. Имеется целый ряд схемных решений с оценкой их эффек-
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тивности, технических характеристик, применяемых материалов, теплогенерирующего 
и вспомогательного оборудования и, в целом, возобновляемых источников энергии. 

Рассмотрим наиболее интересные, на наш взгляд, варианты ветроэлектрических, 
солнечных и гидроэлектрических источников энергии в рамках реализации конкретных 
проектов. 

Ветроагрегаты и установки для тепло- и электроснабжения. Энергию ветра 
для теплоснабжения наиболее перспективно использовать автономным потребителям, 
особенно в сельской местности. В небольшом индивидуальном фермерском хозяйстве 
рентабельно применять автономные маломощные (до 10 кВт) ветроэнергетические аг-
регаты. Подобное хозяйство потребляет за год 3000 кВт⋅ч электроэнергии. Если ис-
пользуется электроотопление, расходы возрастают до 20 000 кВт⋅ч. При среднегодовой 
мощности 10 кВт за 2000 часов ветроагрегат вырабатывает электроэнергии, достаточ-
ной для обеспечения всех потребностей данного хозяйства. 

Ветроагрегаты могут работать в комплексе с гелиоустановками и аккумулятора-
ми тепла. Возможно их применение и для прямого производства тепла на основе ис-
пользования гидродинамических теплогенераторных (ТГ) установок. В этом случае 
применение механического привода от ветроустановки позволяет упростить техноло-
гию производства тепла и организовать движение теплоносителя в системе теплоснаб-
жения. Гидродинамические теплогенераторы могут работать непосредственно от элек-
троэнергии вырабатываемой ветроустановкой.  

Для получения электроэнергии предлагается ветротурбина мощностью 10 кВт, 
генерирующая около 1900 кВт⋅ч электроэнергии в месяц (средний дом потребляет от 
700 до 1200 кВт⋅ч в месяц). Генерируется постоянный ток при скорости ветра от 7 до  
10 м/с, которая передается по проводам на инвертор, где преобразуется в переменный 
ток со стандартным напряжением и частотой (220 В, 50 Гц). Ток поступает в домаш-
нюю сеть и используется для питания потребителей (телевизора, холодильника, сти-
ральной машины и других бытовых приборов). Излишек электроэнергии может быть 
возвращен в местную электрическую сеть.  

Солнечные энергетические установки. Рассматривается вариант солнечной во-
доподъемной и электрогенерирующей установки, реализующей термодинамическую 
схему с плоскими неподвижными коллекторами, которая работает при температуре го-
рячей воды 60–100 °С. Коллекторы могут располагаться на крыше усадебного дома.  

Установка с прямым преобразованием солнечной энергии в электрическую 
должна отвечать соответствующим экономическим и экологическим критериям. При 
создании солнечных насосных и электрических установок предусматривается их работа 
совместно с системами аккумулирования энергии. В частности, так как для бытовых 
нужд достаточно 5–10 кВт, возможно использование теплового аккумулятора. 

На рис. 1 показана принципиальная схема небольшой и актуальной солнечной 
энергетической станции, работающей по циклу Ренкина. Источником тепла является 
горячая вода, циркулирующая в первом контуре коллектора от насоса 6. В испарителе 8 
находится фреон под давлением 0,3–0,4 МПа. Пары фреона расширяются и поступают 
на турбину 1, которая вращает электрогенератор 2, вырабатывая электроэнергию. По-
сле турбины пары фреона конденсируются в конденсаторе 3 при охлаждении поднятой 
воды. Затем с помощью насоса 5 конденсат вновь подается к испарителю 8. При этом 
жидкостный контур герметично замкнут. 

Солнечный водоподъемник может работать по такому же принципу, если вместо 
турбогенератора установить поршневой двигатель, который был бы непосредственно 
связан с размещенным в скважине насосом. Для аккумулирования энергии предусмат-
ривается отводить часть теплового потока от источника тепла к резервуару с горячей 
водой. Возможные режимы работы: водоснабжение приусадебного дома, полив паст-
бищ, создание насосных станций для орошения земельных участков и т. п. 

Уровень солнечного излучения для различных регионов Украины составляет от 
3,8 ГДж/м2 – на западе до 4,99 ГДж/м2 – на юге в год, что позволяет эффективно ис-
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пользовать солнечные установки для подогрева воды. Подобные системы горячего во-
доснабжения – "экологически выгодная" альтернатива традиционным. Они надежны и 
удобны в обслуживании, а главное – позволяют беречь традиционные энергоресурсы. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема солнечной насосной и электрической установки:  

1 – турбина; 2 – генератор переменного тока; 3 – конденсатор; 4 – водоподъемный насос;  
5 – питательный насос; 6 – циркуляционный насос 

 
Основа солнечной установки – солнечные коллекторы (поз. 7 на рис. 1). Одна из 

перспективных конструкций – вакуумный трубчатый солнечный коллектор. Он имеет 
вид панели, на которой размещены трубки Девара. Это двустенные стеклянные трубки 
(одна в другой), в пространстве между которыми – вакуум. Внутренняя стеклянная 
трубка имеет селективную оболочку-поглотитель, в которой аккумулируется тепловая 
энергия. Теплоноситель – незамерзающая жидкость на основе гликоля (выдерживает до 
– 40 °С). Им заполнен первый контур солнечной установки, соединяющий солнечный 
коллектор с водяным теплообменником в случае, когда температура воды в емкости 
становится ниже температуры теплоносителя. Такой тип коллектора позволяет обеспе-
чить потребность индивидуального дома в теплой воде, что составляет в среднем 150 л 
воды с температурой 45–50 °С в сутки.  

Солнечные коллекторы могут устанавливаться на крыше дома, на стене, а также 
на поверхности земли, желательно, в южном направлении с углом наклона 45°. 

Гидроэнергетические ресурсы. Для автономного и централизованного тепло-
снабжения возможно использование мини- и микро-ГЭС мощностью 5–100 кВт. Их ко-
личество с каждым годом растет, поскольку в настоящее время активно восстанавли-
ваются ГЭС, остановленные в 60–70-е годы прошлого века.  

Использование гидроэнергии от мини- и микро-ГЭС для теплоснабжения осу-
ществляется с помощью электроТЭНов, электрокалориферов, электрокотлов и др. Так-
же можно использовать гидродинамические нагреватели с прямым механическим при-
водом от гидротурбины или с приводом от электрогенератора ГЭС.  

Современные гидроэнергетические установки разной мощности для мини- и 
микроГЭС производит известное харьковское предприятие "Турбоатом". Так, изготав-
ливаются микро-ГЭС мощностью 5 кВт в полной заводской готовности для индивиду-
альных, в частности, сельских, потребителей. Они пригодны для обогрева помещений 
объемом 120 м3 с использованием электроотопления.  

Энергия текучей среды малых рек с успехом может быть преобразована при по-
мощи микроГЭС для многочисленных индивидуальных потребителей. Например, при 
скорости течения реки 2…3,5 м/с и размерах гидротурбины всего 2,5 × 2,5 м мощность 
установки составит 5…10 кВт. Этого вполне достаточно для обеспечения бытового хо-
зяйства (полива, откорма животных, обогрева дома, теплицы и т. п.). В качестве анало-
га может служить микроГЭС мощностью 5 кВт, разработанная ХАИ (рис. 2).  

Вода при течении со скоростью 1,5…2,5 м/с воздействует на лопасти 1 и 2 гид-
ротурбины, заставляя их вращаться. Момент вращения гидротурбины барабанного типа 
передается на вал 3, затем через гибкую передачу 4 и редуктор 5 – на электрогенератор 
6, который вырабатывает электроэнергию для передачи на берег. Вся установка гидро-
электрогенератора расположена на платформе 7 и понтоне 8.  
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Рисунок 2 – Гидроэлектростанция:  

1, 2 – лопасти; 3 – вал; 4 – гибкая передача; 5 – редуктор;  
6 – электрогенератор; 7 – платформа; 8 – понтон 

 
Если принять диаметр гидротурбины и высоту равными 2 м, то ее мощность при 

скорости течения V = 2,5 м/с составит 5 кВт.  
Данную гидротурбину можно использовать и для водоподачи из реки в усадеб-

ный дом. В этом случае момент вращения от турбины передается на вал поршневого 
насоса, и вода на берег подается по трубам.  

Автономные ветро-гелиоводородные установки [8]. При всей привлекательно-
сти солнечной (гелио-) и ветроэнергетики нельзя не отметить существенный недоста-
ток, связанный с неравномерностью поступления энергии, что обуславливает необхо-
димость поиска рациональных технологий, обеспечивающих выработку энергии в пе-
риоды их отсутствия, а, следовательно, создание системы, обеспечивающей аккумули-
рование и последующую генерацию энергии. Указанные проблемы могут быть решены 
с помощью автономной ветро-гелиоводородной установки (АВГУ), которая состоит из 
следующих элементов, взаимоувязанных по своим функциональным параметрам: вет-
рогенератора (ВЭУ), фотопреобразователя, электолизера для получения водорода и ки-
слорода, системы хранения сжатых газов и топливного элемента.  

Проблема нерегулярного поступления энергии решена следующим способом. 
Полученная от ВЭУ или солнечного преобразователя электрическая энергия поступает 
в электролизер, обеспечивающий потребление некондиционной электроэнергии. Это 
позволяет избежать потребления электроэнергии от сети и открывает широкие пер-
спективы создания автономных энергокомплексов малой и средней мощности для ин-
дивидуальных потребителей. 

АВГУ с водородным накопителем энергии предназначена для преобразования 
гелиоинсоляции и энергии ветра при скорости > 3 м/с в электрическую энергию пере-
менного тока напряжением 220/380 В частотой 50 Гц и мощностью 200–600 кВт, а так-
же для производства экологически чистого энергоносителя – водорода в качестве ком-
мерческого продукта. В предлагаемой конструкции электролизера используется новый 
способ разделения процессов выделения газов (водорода и кислорода) во времени, т. е. 
процесс работы электролитической системы становится циклическим, состоящим из 
чередующихся периодов выделения водорода и кислорода. 

Разделение во времени процессов газовыделения возможно благодаря накопле-
нию одного из продуктов электролиза воды в электрохимически активном соединении, 
находящемся в электрохимической ячейке в твердой фазе. Особенностью предлагаемой 
технологии является то, что используется электрохимическая система регенерации, по-
зволяющая периодически восстанавливать высокую активность губчатых электродов. 
Вся система работает под высоким (15 МПа) давлением и снабжена специальной сис-
темой управления, обеспечивающей надежную и безопасную работу.  

По техническому уровню, простоте монтажа и обслуживания, надежности и 
безопасности подобная установка превосходит традиционные ветроэнергоустановки 
аналогичной мощности, предлагаемые мировым рынком. Преимущество использования 
водородного накопителя состоит в том, что он может аккумулировать водород при вы-
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соком давлении, а при отсутствии ветра и солнечной инсоляции, вырабатывать элек-
трическую энергию, работая в качестве топливного элемента. Полученный водород 
можно использовать: 

– для обогрева теплиц посредством каталитического сжигания; 
– для обеспечения рабочим телом водород-кислородных горелок для пайки, 

сварки, резки и термообработки металлоизделий; 
– для обогрева жилых помещений с помощью каталитических нагревателей; 
– в качестве моторного топлива; 
– в качестве газа-наполнителя метеорологических шаров-зондов; 
– в качестве топлива в электрохимических генераторах. 
Эксплуатация комбинированных энергетических АВГУ даже в условиях северо-

восточных областей Украины обеспечивает экономию почти трети органического топ-
лива, необходимого для энергоснабжения индивидуальных фермерских хозяйств. Сис-
темы аккумулирования повышают коэффициент полезного использования ветровых и 
солнечных энергоустановок на 30–50 %.  

Таким образом, минимум треть энергии, которая не могла быть использована, 
переходит в приемлемое для потребителя качество. Благодаря этому в комбинирован-
ных энергосистемах можно применить энергоустановки на основе возобновляемой 
энергии меньшей мощности, чем при единичном их использовании. Соответственно, 
капиталовложения, которые для установок нетрадиционной энергетики в настоящее 
время достаточно велики, существенно сокращаются. 

Подготовка специалистов. Научные направления ВУЗов Украины тесно связаны 
с программами учебных дисциплин по нетрадиционным источникам энергии и энергети-
ческому менеджменту. Почти 10 лет назад начата подготовка кадров для новой отрасли 
энергетики, и по состоянию на настоящее время в 14 вузах Украины открыты специаль-
ности «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» и «Энергоменеджмент». 

Специалисты, осваивающие эти специальности, должны хорошо владеть не 
только навыками разработки нетрадиционных энергоустановок, эксплуатации и атте-
стации энергосистем, но и информационными технологиями создания нового бизнеса, 
управления инвестиционными программами в сфере энергетики и использования не-
традиционных и возобновляемых источников энергии, энергосбережения. 

В настоящее время энергетика постепенно охватывает все новые сферы научно- 
практической деятельности человека. Уровень современных энергетических систем тре-
бует высококвалифицированных специалистов по нетрадиционной энергетике и энерге-
тическому менеджменту. Созданием и эксплуатацией нетрадиционных энергоустановок 
в настоящее время занимается ряд организаций и предприятий, которые требуют высо-
коквалифицированных специалистов. Поэтому естественно, что одним из важных на-
правлений работы специалистов по энергоменеджменту является реинжиниринг бизнес-
процессов, подъем корпоративных стандартов и нормативного регулирования предпри-
нимательской деятельности в сфере энергетики на новый уровень, совершенствование 
системы управления экономикой в условиях рынка. Весьма важна роль специалистов по 
возобновляемой энергетике и энергоменеджеров в системном анализе и управлении 
энергоснабжением, совершенствовании производственных процессов, управлении суб-
подрядами, измерении производственных показателей, контроле и оценке эффективно-
сти энергоснабжения, поиске и анализе информации по энергоэффективности, выполне-
нии проектных заданий, разработке планов развития энергоснабжения потребителей и 
текущих планов профилактических мероприятий. Этот перечень можно продолжить. 

Основными направлениями в подготовке будущих специалистов по нетрадици-
онной энергетике являются возобновляемые энергоресурсы, солнечные, ветровые и те-
пловые источники, процессы теплопереноса, аэродинамики, конструкционной и дина-
мической прочности, компьютерное проектирование генерирующих систем, преобра-
зование и аккумулирование энергии. Это требует хорошей фундаментальной и обще-
инженерной подготовки специалистов, знаний основ высшей математики, физики, на-
чертательной геометрии, теоретической механики, механики материалов и конструк-
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ций, теории машин и механизмов и т.д. К специальным дисциплинам относятся: ресур-
со- и энергосбережение, возобновляемые источники энергии и установки, расчет и экс-
плуатация ветротурбин, ветроустановок, солнечных коллекторов, фотоэлектрических 
преобразователей, тепловых насосов, газогенераторов.  

Будущие специалисты по нетрадиционной энергетике могут работать на энерге-
тических предприятиях, станциях, в конструкторских бюро, научно-исследовательских 
институтах. Бакалавр по энергетике после окончания должен знать и уметь использо-
вать методы построения и расчета ветровых турбин, ветрогенераторов, тепловых и сол-
нечных установок. Специалист по энергетике должен: знать методы математического и 
физического моделирования, теорию и расчет информационно-управляемых систем и 
комплексов, в том числе использования тепловой энергии с низким температурным по-
тенциалом; владеть методами проектирования и технологией производства нетрадици-
онных и возобновляемых энергоустановок, уметь эксплуатировать и обслуживать их. 
Магистр должен формулировать и самостоятельно решать актуальные проблемы науч-
ных исследований, знать методы моделирования энергетических процессов и их опти-
мизации с использованием компьютерных технологий, владеть методами математиче-
ского и физического моделирования нетрадиционных энергоустановок, иметь пред-
ставление об основах теории и практики педагогики высшей школы. В этом залог ус-
пешного решения проблем альтернативной энергетики, актуальность и перспектива 
указанных специальностей. 
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ЕНЕРГОРЕСУРСИ, ЩО ПОНОВЛЮЮТЬСЯ – ОСНОВА  

АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 
 
У статті розглянуто загальні питання та перспективи розвитку і практичного ви-

користання енергії, що поновлюється, для підвищення ефективності й екологічної чис-
тоти енергопостачання й енергоспоживання. 
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МЕТОДЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В САХАРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
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Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 
 

 Основные проблемы, которые нужно решать человечеству в настоящее время и 
в будущем – удовлетворение потребностей в пище и энергии, а также создание ком-
фортных условий обитания в окружающей среде. Производство пищи требует значи-
тельного потребления энергии получаемого за счет природных ресурсов – главным об-
разом углеводородного сырья. Статистические данные указывают на весьма ощутимое 
энергопотребление в пищевой промышленности [1]. Постоянный рост народонаселения 
Земли и обеспечение его питанием обуславливает ежегодный рост энергопотребления, 
а это приводит к резкому ухудшению состояния окружающей среды ввиду увеличения 
выбросов СО2, NOx, SOx, и других промышленных выбросов. Таким образом, задача 
энергосбережения в промышленности является общей и жизненно важной проблемой 
для всех государств и особенно для Украины, поскольку здесь соотношение инвести-
ций в энергосбережение и затрат, необходимых для выработки такого же количества 
энергии, равно 1:10 [2]. 
 Для нормального организма человека, который не выполняет большое количест-
во физической работы, необходимо следующее суточное количество основных пита-
тельных веществ: белков 102 г, жиров 97 г и углеводов 410 г [3]. В суточном рационе 
человека суммарная калорийность углеводов составляет все же около 55 % [4]. 
 В самом начале XIX века в Европе создались условия, которые заставили ис-
кать новые источники для получения сахаристых веществ помимо сахарного трост-
ника. Подбором наиболее богатого сахаром сорта свеклы, а также разработкой 
практического получения из нее сахара в конце XVIII в. одновременно занимались: 
Я.С. Есипов в России и Ахард в Германии. 
 Методы свеклосахарного производства, разработанные Есиповым и Ахардом, 
были совершенно различны. Есипов применил метод очистки выжатого сока свеклы 
известью, что оказалось вполне перспективным и применяется повсюду до настояще-
го времени (этот метод предложен был также русским академиком Т.Е Ловицем). 
Ахард очищал сок не известью, а серной кислотой, что позволяло коагулировать 
белки и красящие вещества свеклы, но одновременно инвертировало часть сахарозы, 
снижая выход кристаллического сахара. Этот метод не нашел широкого практическо-
го применения. Одновременно в 1802 г. появились и начали работать первые два свек-
лосахарных завода. Один из них был построен в России, в Тульской губернии, а дру-
гой в Германии [5]. 
 Во время развития сахарного производства постоянно совершенствовалось обо-
рудования и различные стадии процесса. Целью было как улучшение качества продук-
та, так и уменьшение эксплуатационных, энергетических затрат, потребления воды, а в 
последнее время, и уменьшения выбросов СО2 в атмосферу. Проблема снижения по-
требления энергии особенно остро стала в 70е годы прошлого века, во время энергети-
ческого кризиса, а в Украине эта проблема обострилась после распада Советского Сою-
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за. Работы по модернизации сахарных производств являются довольно актуальными и 
ведутся учеными различных стран. 
 Производство сахара из сахарной свеклы является сложным процессом, который 
состоит из тесно взаимосвязанных тепловых процессов, таких, как нагревание, много-
корпусная выпарка, варка, кристаллизация и сушка, а также таких процессов, как от-
белка, дефекация, сатурация, фильтрация, центрифугирование и т.д. Тепловая система 
сахарного завода представляет собой очень сложный комплекс, состоящий из много 
корпусной выпарной установки, а также системы теплообменников, греющим агентом 
в которых является вторичный пар из корпусов выпарной установки. 
 Многие ученые исследуют выпарную станцию, которая потребляет наибольшее 
количество энергии при производстве. Так в [8] рассматривается использование выпар-
ного аппарата с нисходящим потоком жидкости. Другие авторы рассматривают раз-
личные факторы, влияющие на работу выпарной установки и ее регулирование и пред-
лагают схему реконструкции с ее автоматизацией и удвоением мощности [9]. Автома-
тическое управление пленочным выпарным аппаратом также предлагается в [10]. 
 Оценивать процесс выпаривания можно исходя из обобщенной функции Ха-
рингтона, в [11] приводится алгоритм решения этой задачи и рассматривается пример 
применения. Одним из наиболее эффективных методов снижения потребления энергии 
при выпаривании в сахарной промышленности является тепловая интеграция выпарной 
установки. В [12] приведена одна из методик, базирующаяся на анализе работы выпар-
ной станции с помощью большой составной кривой. Метод интеграции выпарной стан-
ции также рассматривается в [13] и приводится пример решения задачи тепловой инте-
грации выпарной установки. 
 Помимо процесса выпаривания при производстве сахара изучение и модерниза-
ция других стадий технологического процесса ведутся различными исследователями с 
целью уменьшения энергозатрат на производство продукции. Результаты таких иссле-
дований для различных технологических стадий изложено в [14] и [15]. Приведена 
классификация и очередность проведения энергосберегающих мероприятий. Согласно 
которой наибольший эффект (примерно 5 % экономии энергии) имеет повышение кон-
центрации сахарного сиропа с 55 до 65 %, а также ликвидация водяных и соковых рас-
качек и повышения плотности утфеля 2й кристаллизации (около 3,5 % экономии энер-
гии) [14]. 
 Эксплуатационные факторы при работе продуктового отделения и температура 
откачки диффузионной также имеют влияние на потребление тепловой энергии [16]. 
Расчет температуры откачки при работе диффузионной установки приводится в [17]. 
 В европейских странах большое внимание уделяется использованию технологии 
охлаждающей кристаллизации и компримированию экстрапаров выпарной станции. 
Проф. Урбанец и другие авторы в своих работах показывают преимущества охлаж-
дающей кристаллизации перед ранее используемой традиционной технологией [18], 
[19], [20]. Энергопотребление процесса переработки сахарной свеклы при использова-
нии охлаждающей кристаллизации уменьшается. Использование дополнительной ком-
прессии и компоновки выпарной станции также энергоэффективна [18–20, 31, 32]. Ис-
пользование охлаждающей кристаллизации в сочетании с микрофильтрацией сырого 
сока сахарной свеклы также снижает энергопотребление и улучшает качество готового 
продукта [21]. 
 Все большее внимание в последнее время уделяется снижению влияния на ок-
ружающую среду промышленных предприятий. Для сахарных производств это, в пер-
вую очередь, оптимизации водных циклов предприятия и снижению вредных выбро-
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сов. А снижение вредных выбросов напрямую связано со снижением энергопотребле-
ния на сахарных заводах. В этой области в последнее время появилось большое коли-
чество работ, в которых используются методы водяного пинча для уменьшения водо-
потребления предприятия [22], [23]. Эти методы основаны на оптимизации последова-
тельности стадий водопотребления. 
 С развитием компьютерных технологий все больше появилось программных 
продуктов для моделирования и оптимизации тех или иных технологических процес-
сов. Как методы, которые позволяют снизить эксплуатационные и энергетические за-
траты при производстве сахара, появились различные методы моделирования и опти-
мизации сахарных производств. С их помощью оптимизируют каждую стадию сахар-
ного производства, предприятие в целом и режимы его работы [25], [26]. Эти методы 
требуют хорошего уровня автоматизации процесса, что в свое время значительно по-
вышает капитальные затраты при реконструкции [27]. 

 При проектировании оптимальных тепловых систем необходимо находить ре-
шение из огромного числа возможных вариантов. В [33], например, указывается, что в 
задаче с пятью холодными и горячими технологическими потоками число вариантов 
схем равно 3⋅106, поэтому важным этапом решения является формулирование критерия 
оптимизации (целевой функции). 

Традиционные методы проектирования не позволяют оценить приведенные за-
траты до создания технологической схемы установки или предприятия. Применение 
методов математической оптимизации приводит к необходимости решения задач 
большой размерности, осложнённых возможностью появления локальных методов, а 
многие методы их решения не дают однозначного алгоритма [34]. 
 Для эффективного синтеза оптимальных технологических схем проф. Б. Лин-
хоффом с сотрудниками университета Манчестерского института науки и технологии 
развит метод пинч-анализа [35], основанный на термодинамическом анализе составных 
кривых технологических потоков. Эти методы интеграции в настоящее время выдели-
лись в отдельное научное направление. Хотя при обследовании британских сахарных 
заводов было показано, что эти методы не дают значительной экономии энергии по 
сравнению с традиционными методиками [28], [29]. Но развитие методов интеграции 
процессов в 90х годах прошлого века позволило расширить область их применения и 
использовать в сахарной промышленности [32]. 
 Используя методы пинч-анализа, было проведено обследование теплоэнергети-
ческих систем ряда сахарных заводов на северо-востоке Украины. Всего в этом регионе 
насчитывается примерно 27 сахарных заводов общей производительностью 43920 т са-
харной свеклы в сутки [36–41]. 
 В результате определено, что на переработку 100 кг свеклы потребляется  
60–70 кг ретурного пара [36–41], в то время как на сахарных заводах Центральной и 
Западной Европы, работающих по аналогичной технологии, потребляется ∼ 40 кг ре-
турного пара на 100 кг свеклы [31], а европейские производства использующие пла-
стинчатые выпарные аппараты потребляют 25кг пара на 100 кг свеклы [42], что говорит 
о существовании потенциала для энергосбережения. 
 Применение методов интеграции позволит снизить энергопотребление на укра-
инских сахарных заводах на 20–45 % от существующего. Если при этом использовать 
также современные пластинчатые теплообменники и пластинчатые выпарные аппара-
ты, то энергопотребление можно довести до среднеевропейского. 
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Болдирєв С.О.  
 

МЕТОДИ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В ЦУКРОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ  
(ОГЛЯД) 

 
У роботі зроблено огляд методів енергозбереження у цукровій промисловості. 

Визначаються останні тенденції модернізації та реконструкції цукрових виробництв. 
Розглянуто споживання енергії на переробку цукрових буряків в розвинутих країнах і 
порівнюється з цим показником в Україні. Визначено енергозберігаючий потенціал для 
українських цукрових заводів з використанням методів інтеграції процесів та сучасного 
енергозберігаючого обладнання. 
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УДК 697.1 
 

Качан Ю.Г., Баташова Н.А. 
 

ОБ ОЦЕНКЕ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 
 

При решении задач теплоснабжения возникают ситуации, когда экономически 
более целесообразно утеплять здания, чем увеличивать тепловую мощность системы и 
тратить в дальнейшем средства на покупку дополнительного объема топлива. Опыт 
развитых стран показывает, что на современном уровне развития техники потери теп-
лоты в зданиях могут быть уменьшены более чем на 35 %. А значит и одним из при-
оритетных направлений энергосбережения в этой области является утепление ограж-
дающих конструкций зданий и создание системы отопления, имеющей минимальную с 
экономической точки зрения тепловую мощность.  

В настоящее время при проектировании котельных расчетный отпуск тепла на 
отопление как правило определяется по формуле [1]: 

 
 ( )o o â í î íQ q t t V= α ⋅ − , (1) 

 
где tв – расчетная температура воздуха внутри отапливаемых помещений, °С; tно – сред-
няя температура воздуха наиболее холодных пятидневок из восьми  наиболее холодных 
зим за 50-ти летний период, °С; qо – удельный расход тепла на 1 м3 здания по наружно-
му обмеру (отопительная характеристика здания, равная усредненным теплопотерям 
одного м3 здания при разности внутренней и наружной температур в 1°), Вт/(м3

К);  
Vн – наружный строительный объем зданий; α  – климатический коэффициент. 

При таком расчете не учитывается возможность снижения теплопотерь за счет, 
например замены окон, утепления стен, верхнего и нижнего перекрытий здания, а так-
же наличие внутренних тепловыделений. Поэтому такой расчет позволяет определить 
только отопительную нагрузку и его можно использовать лишь как ориентировочный, 
тогда как для решения вопросов энергосбережения необходимо учитывать все возмож-
ные факторы, определяющие тепловую мощность системы отопления.  

В работе предложена методика оценки необходимой тепловой мощности систе-
мы, позволяющая учитывать возможность выбора изоляционных материалов, снижаю-
щих теплопотери здания, а также имеющиеся внутренние тепловыделения в здании.  

Очевидно, что рассматриваемую задачу более целесообразно решать исходя из 
теплового баланса системы отопления: 

 
 Q∑  = Qогр +  Qинф = Qо + Qбыт , (2) 

 
где Q∑  – суммарные тепловые потери здания; Qогр – теплопотери теплопередачей через 

наружные ограждения; Qинф – теплопотери инфильтрацией из-за поступления холодно-
го воздуха в помещение через неплотности наружных ограждений; Qо – подвод тепло-
ты в здание через отопительную систему; Qбыт. – внутренние тепловыделения. Тогда 
тепловая мощность системы отопления, определяется как: 
 

 Qо = Qогр + Qинф – Qбыт , (3) 
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 Определение первых двух составляющих не представляет собой каких-либо 
сложностей. Так вопрос вычисления теплопотерь путем теплопередачи через наружные 
ограждения здания был рассмотрен проф. Н.С. Ермолаевым [2]: 
 

 ( ) ( ) [ ]1 2
1

,î ãð â í í ñ î ê ñ ï ò ï ë
P

Q t t V k k k k k
S L

 
 = − + ϕ − + ψ + ψ  

 
 (4) 

 

где ( ) [ ]0 1 2
1

ñ î ê ñ ï ò ï ë
P

q k k k k k
S L
 = + ϕ − + ψ + ψ   и есть удельный расход тепла. Здесь 

( )ñ î ê ñk k k + ϕ −  , [ ]1 2ï ò ï ëk kψ + ψ  – средние коэффициенты теплопередачи вертикаль-

ных и горизонтальных ограждений здания, Вт/(м2·К), а kс , kок , kпл , kпт – коэффициенты 
теплопередачи стен, окон, пола нижнего этажа, потолка верхнего этажа; φ – коэффици-
ент остекления, т.е. отношение площади окон к площади вертикальных ограждений 
(стен); P, L – периметр и высота здания, м; S – его площадь, м2; ψ1 и ψ2 – поправочные 
коэффициенты на расчетный перепад температур для верхнего и нижнего горизонталь-
ных ограждений здания. Коэффициенты ψ1 и ψ2 меньше единицы, так как в отопитель-
ный период температура воздуха на чердаке здания и температура грунта под полом 
нижнего этажа выше наружной температуры. В большинстве случаев ψ1  = 0,75–0,9;  
ψ2 = 0,5–0,7. 

Как видно из формулы (4), максимальные теплопотери теплопередачей через на-
ружные ограждения соответствуют минимальному значению tн, т.е. наинизшей темпе-
ратуре наружного воздуха, которая имеет, как правило, кратковременный характер. По-
этому при определении тепловой мощности системы отопления по выражению (1) и 
исходят не из минимального значения наружной температуры, а из другого, более вы-
сокого, так называемого расчетного значения наружной температуры tно, равного, как 
указано выше, средней температуре наиболее холодных пятидневок, взятых из восьми 
наиболее холодных зим за 50-летний период. Очевидно, что для удобства и простоты 
сравнения вариантов теплопотерь зданий с различными утеплителями и при подборе 
оборудования для мини-котельной целесообразно использовать именно эту температу-
ру.  

Для учета возможности «утепления» здания, а также последующей экономиче-
ской оценки такого мероприятия необходимо, чтобы в методике расчета рассматривае-
мой тепловой мощности в явном виде присутствовали толщины каждого слоя огражде-
ния и их коэффициенты теплопроводности. Это достигается, если коэффициенты теп-
лопередачи kс, kпл , kпт в (4) представить в виде [3]: 

 

  
1

1 1i

Â i Í

k = δ+ +
α λ α∑

,  (5) 

 
где Bα  – коэффициент теплоотдачи от внутреннего воздуха к поверхности ограждения, 

Вт/(м2·К); iδ  – толщина i-го слоя ограждения, м; iλ  – коэффициент теплопроводности 

i-го слоя ограждения, Вт/(м·К); Hα  – коэффициент теплоотдачи от наружной поверх-

ности к окружающему воздуху, Вт/(м2·К). Коэффициенты Bα , Hα  – определяются по 
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СниП II – 3 –79**. В случае выбора варианта конструкции окон можно поменять пре-
дыдущие значения коэффициента kок их теплопередачи на последующие.     
 При определении теплопотерь через наружные ограждения коэффициентом äî ïk  

учитываются также добавочные потери, которые нормируются СНиП – 2.04.05 – 91, а 
также изменением №1 к СНиП 2.04.05 – 91. Проанализировав данные указанных норм, 
становится очевидным, что äî ïk  находится в пределах 1–1,35.      

Определение теплопотерь на нагревание инфильтрирующего воздуха относится 
к вопросам отопления и вентиляции [2]: 

 
Qинф = ( )â â íFc t tω − , 

 
где F  – площадь суммарного сечения неплотностей в наружных ограждениях, м2;  

âc  – объемная теплоемкость воздуха, Дж/(м3
К); 22 (1 )í

âç â
â

t
gL

t
ω = − + ω  – скорость про-

хождения инфильтруемого воздуха через рассматриваемые сечения неплотностей, м/с. 
Здесь âω – скорость ветра, м/с; âçL – высота здания (для жилых и общественных зданий 

– высота этажа), м; g – ускорение свободно падающего тела, м/с.  
 При современном уровне развития строительных технологий неплотностей в на-
ружных ограждениях практически нет, поэтому можно сказать, что теплопотери на на-
гревание инфильтрирующего воздуха во вновь строящихся зданиях отсутствуют. В свя-
зи с этим данный вид теплопотерь предлагается определять как теплопотери на венти-
ляцию: 
 
 ( )â â â â í îQ n c V t t= ⋅ ⋅ ⋅ − , (6) 

 
где n – кратность воздухообмена, 1/с (берется по типовым проектам зданий, а для дей-
ствующих установок – по эксплуатационным данным, либо по нормам проектирования 
соответствующих зданий СниП 2.08.01 – 89*, СниП 2.08.02 – 89*, СниП 2.09.04 – 87*, 
СниП 2.04.05 – 91*), Vв – вентилируемый объём помещения, м3, cв – объемная теплоем-
кость воздуха, Дж / (м 3K). 

Не менее важно учесть и внутренние теплоповыделения. Для жилых зданий 
удельная мощность тепловых потоков, поступающих в комнаты и кухни в виде указан-
ных тепловыделений, принимается в настоящее время равными в количестве 10Вт на 
1м2 площади пола. Т.е. суммарные тепловыделения данного вида равны Qбыт=10·Fп, где 
Fп – площадь пола отапливаемого помещения, м2. Очевидно, что такое определение те-
пловыделений весьма приблизительно и не учитывает ни энергонасыщенности здания,  
ни числа проживающих или работающих в нем людей. В настоящей работе предлагает-
ся использовать для определения мощности бытовых тепловыделений выражение вида: 
 

 Qбыт=Qл+Qосв+Qгаз,  (7) 
 

где Qл , Qосв , Qгаз – теплопоступления от людей, осветительных приборов и газового 
нагревательного оборудования, Вт. 
 Первое слагаемое  в (7) можно определить из выражения: 
 

 Qл=mQчел kтkв.п. , (8) 
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где m – количество проживающих или работающих в здании людей; Qчел – тепловыде-
ление человека (в спокойном состоянии взрослый человек отдает окружающей среде 
120 Вт [1]); kт –коэффициент степени тяжести труда: 1 – для легкой работы, 1,07 – для 
работы средней тяжести и 1,15 – для тяжелой работы [4]; kв.п. – коэффициент времени 

пребывания людей в рассматриваемом здании kв.п.
24
÷t= . Здесь ÷t  – среднесуточное пре-

бывание людей в  здании (берется в зависимости от назначения здания), ч. 
Теплопоступления от осветительных приборов предлагается определять сле-

дующим образом: 
 

 Qосв =Росв(1-η)kосв, (9) 
 

где Росв – суммарная мощность осветительных приборов, Вт; η  – средневзвешенный 
КПД осветительных приборов; kосв – коэффициент времени использования осветитель-

ных приборов . . . .24

24
ñ ä í î

î ñâ
t t

k
− −= . Здесь . .ñ ät  – продолжительность светового дня, ч; 

. .í ît  – время, когда освещение не используется, ч (берется по статистическим данным 

как ночной провал потребления электроэнергии, либо с момента окончания рабочего 
дня). Очевидно, что коэффициент времени использования осветительных приборов за-
висит не только от продолжительности светового дня для рассматриваемой местности, 
но и непродолжительного времени использования осветительных приборов еще до его 
окончания и использования освещения в помещениях, где отсутствуют окна. Поэтому 
рассматриваемый коэффициент требует уточнения, но тем не менее очевидно, что он 
может находиться в диапазоне 1,05–1,5. 

Теплопоступления от газовых нагревательных приборов можно определить как: 
 

 Qгаз =GгCгkн.т/3600, (10) 
 

где Gг – среднечасовой расход газа, м3/ч, Cг – теплотворная способность газа, Дж/м3; 
kн.т – коэффициент неучтенных потерь тепла, например, связанных с работой вытяжек. 
Определение величины последнего затруднено, но очевидно, что он будет находиться в 
диапазоне 0,5–1, т.к. даже при постоянной работе вытяжки большой мощности не мо-
жет быть выброшено более половины объема данного теплопоступления.  

Таким образом, окончательно зависимость для определения тепловой мощности 
системы отопления принимает вид: 
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 (11) 
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Выражение (11) может рассматриваться как основа математической модели сис-
темы отопления, учитывающей возможность «утепления», параметры здания, количе-
ство человек, проживающих или работающих в нем, энергонасыщенность помещений. 
В данной модели неоднозначными (калибровочными) коэффициентами являются ψ1, 
ψ2, kт, kв.п., kосв, kн.т, kдоп, оптимальное соотношение которых может быть подобрано из-
вестными методами информационных технологий [5].  

В случае использования в здании еще какого-либо энергетического оборудова-
ния, связанные с этим дополнительные тепловыделения могут быть легко учтены в за-
висимости (11) путем добавления соответствующего слагаемого.  
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УДК 697.1 
 

Качан Ю.Г., Баташова Н.А. 
 

ПРО ОЦІНКУ ТЕПЛОВОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМ ОПАЛЕННЯ 
 

У роботі запропонована методика оцінки необхідної теплової потужності систе-
ми опалення, що дозволяє враховувати можливість вибору ізоляційних матеріалів, які 
знижують тепловтрати, а також параметри будівлі, кількість людей, що проживають 
або працюють у ній та енергонасиченість приміщень. 
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УДК 621.314 
 

Губинский М.В., Усенко А.Ю., Шевченко Г.Л., Шишко Ю.В. 
 

ОЦЕНКА ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИСКОПАЕМЫХ ТОПЛИВ И БИОМАССЫ 

 
Непрерывный рост потребностей современного общества в энергии приводит к 

увеличению потребления ископаемых топливно-энергетических ресурсов и, соответст-
венно, к увеличению выброса в атмосферу продуктов сгорания, в том числе, парнико-
вых газов, повышение концентрации которых в атмосфере является одной из вероят-
ных причин необратимого изменения климата. 

Одним из основных путей снижения объема выбросов парниковых газов и эко-
номии традиционных видов топлива является замена ископаемого топлива на возоб-
новляемые источники энергии, в том числе, на биомассу. В то же время, выбор направ-
лений развития биоэнергетических технологий определяется не только технико-
экономическими показателями, но и их экологической эффективностью. 

Основными критериями при выборе технологии энергетического использования 
биомассы являются экономические показатели и величина снижения эмиссии парнико-
вых газов при допустимой величине выбросов загрязняющих веществ. Если экономи-
ческие критерии известны и достаточно эффективно используются на практике, то су-
ществующие экологические критерии не позволяют объективно сравнивать различные 
технологии и оборудование, использующие различные виды биотоплива, а также пол-
ностью учесть влияние вида и качества заменяемого топлива. 

Настоящая статья посвящена разработке новых экологических критериев и их 
использованию на практике. 

В настоящее время существует значительное количество технологий термиче-
ского использования биомассы, каждая из которых отличается, в первую очередь, ко-
нечной целью процесса (получение тепловой энергии, электрической энергии, жидкого 
или твердого топлива), а также видом используемой биомассы и способом ее перера-
ботки. Одним из основных критериев, который должен определить приоритет той или 
иной технологии, является показатель, определяющий снижение эмиссии парниковых 
газов в результате использования биотоплива. 

Как известно, при сжигании биомассы выделяется соответствующее количество 
парниковых газов, однако, при ее росте, аналогичное количество СО2 поглощается. В 
связи с этим, биомасса считается СО2 нейтральным топливом, и, таким образом, при ее 
использовании, роста концентрации парниковых газов в атмосфере не происходит  

Существующие методики по расчету показателя эмиссии направлены на опре-
деление величины эмиссии до и после энергетического использования биомассы и по-
зволяют определить эмиссию в привязке к конкретным технологиям и оборудованию, 
видам топлива. В результате, определяются: абсолютное значение выбросов за рас-
сматриваемый промежуток времени; показатель эмиссии (приведенная эмиссия), отне-
сенный к единице исходного ископаемого топлива; либо удельная эмиссия, отнесенная 
к единице полезной энергии. 

Эти показатели позволяют оценить снижение выбросов при производстве одно-
го и того же вида энергоносителя. Однако сравнение указанных показателей при произ-
водстве различных видов энергии становится необъективным. Кроме того, полученные 
показатели не являются прямыми характеристиками, а носят косвенный характер. 
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Таким образом, используемые ранее показатели снижения эмиссии не позволя-
ют объективно сравнивать различные технологии и оборудование, эффективность ис-
пользования различных видов биотоплива и оценить влияние их качества на конечный 
результат, а также полностью учесть влияние вида и качества заменяемого топлива.  

Предлагаемый экологический критерий эффективности энергетического исполь-
зования биомассы позволяет исключить вышеуказанные недостатки. 

В работе предложен показатель удельного снижения выбросов парниковых га-
зов при замене ископаемого топлива биомассой – CO2

ε : 
 

 2 2
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CO2

E E

Â Q
ε

−
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⋅
,  (1)  

 
где 

2

ÈÑÊ
COE и 

2

ÁÌ
COE  – абсолютные величины выбросов парниковых газов при работе на 

ископаемом топливе и биомассе, соответственно, кгСО2-экв/ч; ÁÌÂ – расход биомассы, 

кг/ч; Í ,ÁÌQ – теплота сгорания биомассы, Дж/кг. 

Этот показатель относится непосредственно к биомассе, учитывая ее основные 
свойства как энергетического топлива, и не зависит от вида производимой энергии. 

Предполагая, что выработка энергии одинакова до и после замены ископаемого 
топлива, вид зависимости (1) преобразуется в выражение, не содержащее полезной 
энергии: 
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где 
2

ÁÌ
COe  и 

2

ÈÑÊ
COe  – показатели эмиссии парниковых газов, отнесенные к единице тепло-

ты сгорания топлива, гСО2 экв/кг; ÁÌ
Ση  и ÈÑÊ

Ση  – КПД брутто процессов производства 

энергии при использовании биомассы и ископаемого топлива, соответственно, %. 
Применительно к условиям Украины на основе системного подхода разработана 

методика определения показателей эмиссии CO2
e , которая включает суммирование вы-

бросов парниковых газов по всей технологической цепочке использования топлива, на-
чиная с добычи и завершая его сжиганием: 

 
 

2CO
òð ï åðäî á ñæ

CO COCO CO2 22 2
e e e ee + + += , (3) 

 
где òð ï åðäî á ñæ

, , ,CO COCO CO2 22 2
e e e e  – эмиссия парниковых газов при добыче, транспортировке, 

переработке и сжигании топлив, соответственно, гСО2-экв/кг у.т. 
При этом в расчетах учитываются все основные виды энергоносителей, исполь-

зуемые на всех технологических этапах их производства и реализации. 
В результате, создана методика, позволившая оценить диапазоны значений по-

казателей эмиссии парниковых газов CO2
e для ископаемых видов топлива – угля, мазу-

та, природного газа (ПГ) и биомассы (БМ) в условиях Украины: 
óãî ëü
CO2

e = 3364 ÷ 4350 гСО2-экв /кг у.т.; ì àçóò
CO2

e  = 2501 ÷ 2555 гСО2-экв /кг у.т.; 

Ï Ã
CO2

e = 1714 ÷ 1908 гСО2-экв /кг у.т.; ÁÌ
CO2

e – 0,8 ÷125,2 гСО2-экв /кг у.т.  
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На основании полученных данных о выбросах парниковых газов проведен ана-
лиз снижения эмиссии парниковых газов в атмосферу при полной либо частичной за-
мене ископаемого топлива биомассой при использовании различных технологий ее пе-
реработки применительно к условиям Украины (рис. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Значения удельного снижения выбросов парниковых газов в результате замены 
ископаемого топлива биомассой при выработке тепловой энергии в Украине 

 
При совместном сжигании ископаемого топлива и биомассы показатель эмиссии 

для смеси топлив снижается пропорционально доле биомассы. На рис. 2 представлен 
анализ снижения эмиссии парниковых газов при использовании смеси топлив. 

Рисунок 2 – Значения показателя эмиссии при совместном сжигания  
ископаемого топлива и биомассы: 

1 – уголь + биомасса; 2 – мазут + биомасса; 3 – природный газ + биомасса 
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Исследования показали, что наиболее эффективной является технология прямо-
го сжигания биомассы, при этом процесс пиролиза биомассы в потоке горячего воздуха 
с точки зрения экологической эффективности является достаточно конкурентоспособ-
ным, что подтверждает перспективность развития новых процессов термической пере-
работки биотоплива. 

 
Выводы 

Предложен показатель удельного снижения выбросов парниковых газов CO2
ε , 

на основе которого разработана методика, позволяющая осуществить анализ экологи-
ческой эффективности энергетического использования биомассы с учетом комплексно-
го влияния вида и качества заменяемого топлива на эмиссию парниковых газов и КПД 
тепловых агрегатов. 

На основании разработанной методики определены диапазоны показателей 
удельного снижения выбросов парниковых газов при замене ископаемого топлива на 
биомассу с использованием технологий прямого сжигания, газификации и пиролиза в 
условиях Украины. 
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УДК 621.314 
 

Губинський М.В., Усенко А.Ю., Шевченко Г.Л., Шішко Ю.В. 
 

ОЦІНКА ЕМІСІЇ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ  
ПРИ ВИКОРИСТАННІ ВИКОПНИХ ПАЛИВ І БІОМАСИ 

 
У статті розглянуті питання, зв’язані з оцінкою екологічної ефективності енер-

гетичного використання біомаси. Розроблено екологічний критерій, що дозволяє об'єк-
тивно порівнювати біоенергетичні технології незалежно від виду і якості замінного па-
лива. Надано аналіз зниження емісії парникових газів в атмосферу при заміні викопно-
го палива біомасою. 
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УДК 678.073.002 
 

Бухкало С.И. 
 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ НА РЫНКЕ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА 
 
Энергетический (снижение запасов ископаемого сырья и рост цен на него) и 

экологический (загрязнение окружающей среды) аспекты производства полимерных 
материалов вынуждают вновь возвращаться к нарастающим сложностям утилизации 
полимерных отходов. Последние пять лет количество только ПЭТ упаковки в мире рас-
тет ежегодно на 10–20 %, что интересно представить по регионам (рис. 1) [1]. 
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Рисунок 1 – Рост производства ПЭТ упаковки по регионам мира, % 

 
ПЭТ упаковка в Украине занимает второе место после полиэтилена, если сего-

дня в среднем на каждого жителя Земли приходится 1,5 кг упаковки в год, то в Украине 
– 2,1 кг. Мировой рынок ПЭТ упаковки имеет наработанные тенденции использования 
(рис. 2) [2, 3]. 
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Рисунок 2 – Структура ПЭТ упаковки в мире, %:  

1 – вода; 2 – безалкогольные напитки; 3 – пиво; 4 – растительное масло; 5 – соки; 6 – молочные 
продукты; 7 – алкогольные напитки; 8 – консервированные продукты; 9 – остальное 

 
В зависимости от уровня законодательной базы государства и его экономическо-

го развития, срока эксплуатации изделий, системы сбора и сортировки полимерных от-
ходов выбирают способ вторичной переработки или утилизации, например, сжигания 
(рис. 3). 

Следует помнить, что сжигание 1 т полимерных отходов стоит около 100 евро, а 
захоронение, образовавшихся при сжигании отходов, еще 60 евро. Еще один негатив-
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ный фактор сжигания – загрязнение окружающей среды, системами сжигания не осна-
щенными дорогостоящими и эффективными газоуловителями и фильтрами.  

Каталитический пиролиз целесообразно применять для полимерных отходов вы-
сокой степени износа или загрязнения, а также плохо разделяемых их смесей.  

Вероятно, даже владеющие передовыми технологиями переработки полимерных 
отходов ведущие страны ЕС, не имеют еще четко разработанных научно-технических 
рекомендаций с учетом особенностей эксплуатации и видов полимерных изделий. 
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Рисунок 3 – Уровень переработки полимерных отходов в некоторых странах Европы, % 

 
Заблуждением является само понятие, что сырьевым источником рециклинга 

полимеров являются твердые бытовые отходы (ТБО). Полимерная тара и упаковка, ко-
торая эксплуатируется, в основном, до полугода, при контакте с ТБО мгновенно за-
грязняется, и начинаются интенсивные процессы их окисления. Выход один – собирать 
пластмассовую тару и упаковку раздельно от других видов отходов, возможно даже в 
специальных пунктах приема, где сразу будет организована сортировка пластмассовых 
отходов. Обязательным условием рециклинга пластмассовых отходов является разра-
ботка простых критериев оценки степени их старения. 

Как известно, полиэтилентерефталат (ПЭТ)– сложный полиэфир терефталевой 
кислоты и этиленгликоля, его используют главным образом в производстве полиэфир-
ных волокон, тары и упаковки различной конфигурации и размеров и др. Молекулярная 
масса промышленного полимера 20000–40000. Поскольку температурные режимы пе-
реработки ПЭТ лежат обычно в интервале 100–200 °С, изделия на его основе содержат 
аморфные и кристаллические области. Максимальная степень кристалличности неори-
ентированного полиэтилентерефталата 40–45 %, ориентированного 60–65 %. 

ПЭТ сохраняет основные эксплуатационные характеристики в диапазоне рабочих 
температур (от -60 до 170 °С), он характеризуется достаточно высокой термостойко-
стью в расплавленном состоянии (до 280–290 °С). Выше температуры 300 °С начинает-
ся значительная деструкция ПЭТ с преобладающим разрывом эфирных связей и обра-
зованием карбоксильных и винилэфирных групп. При температуpax переработки про-
исходит термоокислительная деструкция ПЭТ – образование перекисных радикалов и 
гидроперекисей.  

Проведенные исследования показали, что многие полимерные материалы могут 
быть многократно переработаны в изделия без значительного изменения их свойств 
(рис. 4). Наибольшее воздействие на изменение свойств полимеров оказывает не коли-
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чество циклов переработки, а естественное старение под действием тепла и света в 
процессе эксплуатации.  

Основное требование в повторной переработке ассортимента изделий ПЭТ – 
удаление всех  веществ, которые могут катализировать его гидролиз. Само собой разу-
меется, повторная переработка (рис. 5) должна быть организована  так, чтобы избежать 
добавления таких моющих агентов как едкий натр или щелочные моющие средства. 
Рецикл может произвести чистый ПЭТ с минимальной деструкцией цепи полимера, но 
высушенный ПЭТ может иметь существенно более низкую молекулярную массу. Уста-
новлено, что переработка ПЭТ с влагосодержанием 0,005 % или меньше, не приведет к 
существенному изменению молекулярной массы. 

 

 
              

Рисунок 4 – Изменение свойств полипропилена (ПП) и ПЭТ  
в зависимости от количества циклов переработки:  

1 и 2 – для ПП, 3 и 4 – для ПЭТ; 1 и 3 – относительное удлинение при разрыве,  
2 и 4 – молекулярная масса 

 
Одна из неприятных примесей в ПЭТ бутылках – этикетка. К сожалению, про-

дукты её разложения могут также катализировать гидролиз ПЭТ, как отмечено выше. 
Кроме того, это приводит к изменению цвета и прозрачности переработанного ПЭТ. 
Сначала отсортированные отходы по видам и цвету сминают для уменьшения объёма и 
облегчения доставки. Даже небольшое количество поливинилхлорида в ПЭТ может из-
менить его цвет. Грязные, сортированные бутылки сначала сжимают на грануляторе до 
частиц размером  3,2–9,5 мм. Возможен предварительный разрыв отходов, а затем 
дробление, что увеличивает производительность гранулятора.  

Загрязненные измельченные отходы подают в промывочный бак с горячим 
моющим раствором. Некоторые рециклы могут использовать больше чем один промы-
вочный бак. Отмытые влажные отходы перемещают в резервуар для флотации или в 
гидроциклон для разделения на фракции. «Тяжелые» и «легкие» фракции продукта из  
резервуара или гидроциклона обычно смывают водой, отжимают и затем сушат горя-
чим воздухом в сушилке.  

Далее высушенная «тяжелая» фракция, подается в электростатический сепара-
тор, который является многоступенчатым устройством. Вторичный ПЭТ, как правило, 
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имеет аморфную структуру, что требует дополнительной операции кристаллизации  
[4]. 

Полиэтилентерефталат, вследствие своей структуры и свойств, может деструк-
тироваться в соответствующих условиях водой, щелочами, кислотами, спиртами, эфи-
рами, аминами и другими химическими реагентами с разрывом сложноэфирной связи. 
Скорости алкоголиза, эфиролиза и ацидолиза ПЭТ заметно возрастают с повышением 
температуры и кислотности катализатора. При аминолизе ПЭТ образуются полиамидо-
эфиры.  

 
 

Рисунок 4 – Функциональная схема повторной переработки ПЭТ 
 
Как отмечено выше реакции поликонденсации – обратимые реакции. В процес-

сах рециклинга, это существенно не только потому, что рециклы должны страховать, от 
гидролиза ПЭТ, но и потому, что теперь многих производителей интересуют процессы 
деполимеризации ПЭТ до мономеров или oлигомеров, чтобы повторно их использовать 
для полимеризации или в качестве сырья для других отраслей химической  промыш-
ленности. Катализаторы для гидролиза – любая кислота или основание, кислотный ка-
тализатор позволяет осуществить гидролиз через 10–30 минут при температуре  
60–95 °C [5].  

Для практического использования имеют значение способы расщепления отхо-
дов ПЭТ, продукты расщепления используют снова в качестве сырья для проведения 
процесса поликонденсации или как добавки к первичному материалу. Однако имею-
щиеся в этих, продуктах примеси часто не позволяют получать высококачественные 
полимерные изделия, например волокна, но чистота их достаточна для изготовления 
литьевых масс, легкоплавких и растворимых клеев. Эти способы использования отхо-
дов энергетически более выгодны, чем пиролиз, так как в оборот возвращаются высо-
кокачественные химические продукты. 

Гидролиз является реакцией, обратной поликонденсации. С его помощью при 
направленном действии воды по местам соединения компонентов поликонденсаты раз-
рушаются до исходных соединений. Гидролиз происходит под действием экстремаль-
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ных температур и давлений. Глубина протекания реакции зависит от рН среды и ис-
пользуемых катализаторов [5, 6]. 

По сравнению с гидролизом для расщепления отходов ПЭТ более экономичен 
другой способ – гликолиз. Деструкция происходит при высоких температурах и давле-
нии в присутствии этиленгликоля и с участием катализаторов до получения чистого 
дигликольтерефталата. Целью гликолиза является получение литьевых масс, легко-
плавких клеев и др. [5]. Гликолиз применяют и для переработки загрязненных бутылок 
из ПЭТ. 

В настоящее время все же самым распространенным методом переработки отхо-
дов ПЭТ является их расщепление с помощью метанола – метанолиз. Процесс протека-
ет при температуре выше 150 °С и давлении 1,5 МПа, ускоряется катализаторами пере-
этерификации. Этот метод очень экономичен, на практике часто применяют и комби-
нацию методов гликолиза и метанолиза. Процесс метанолиза более терпим к загрязни-
телям, чем процесс гликолиза, он может происходить для окрашенного ПЭТ.  

Вторичное полиэтилентерефталатное сырье, полученное в результате повторной 
переработки или разложения, может быть использовано для получения волокна (на-
пример, геотекстиль и изоляционные материалы), сплавов и композиций, производства 
листов и в незначительной степени бутылок, а также в качестве связующего или ком-
понента для вспенивания, различных видов клеев и строительных материалов. Вторич-
ная переработка полимерных материалов, как технологических отходов, так и бывших 
в эксплуатации изделий, это уже самостоятельное направление в промышленности по-
лимеров. Это направление будет постоянно развиваться, и совершенствоваться, так как 
рост цен на полимерные материалы стимулирует развитие процессов, направленных на 
ресурсо- и энергосбережение. 
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ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ НА РИНКУ ПОЛІЕТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТУ 
 
У роботі запропоновані основні методи використання відходів поліетилентереф-

талату з урахуванням особливостей змін властивостей матеріалу в процесі експлуатації, 
що дозволяє отримати корисні матеріали для сфери виробництва. 
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Хобин В.А., Мазур А.В., Степанов М.Т. 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ПИЩЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
СРЕДСТВАМИ ГАРАНТИРУЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
Процессы тепловой обработки составляют значительную часть технологий про-

изводства и хранения пищевых продуктов. Являясь весьма энергоемкими, они в значи-
тельной степени определяют себестоимость продукции. Важным резервом энергосбе-
режения, не требующего значительных капиталовложений, является ведение техноло-
гических процессов (ТП) в энергосберегающих режимах. Однако их практическая реа-
лизация сдерживается весьма важным обстоятельством – как правило, энергосбереже-
ние возрастает по мере приближения технологических режимов к предельно-
допустимым. При этом нарушения границ допусков на изменения регламентированных 
режимных параметров приводит к потерям, которые могут весьма существенно превы-
шать экономический выигрыш от реализации энергосберегающих режимов. Таким об-
разом, возникает противоречие между выигрышем от энергосбережения и потерями, 
возникающими из-за нарушений регламентов ведения ТП. Искать компромисс между 
ними, основываясь на экономических критериях, бесперспективно, т.к. появление на-
рушений и их экономические последствия не обладают статистической устойчивостью 
и, кроме того, они могут быть сопряжены с резко негативным влиянием на здоровье 
людей – потребителей продукции, а также потерей позиций предприятия на рынке. 

Разрешить это противоречие, по крайней мере, максимально его сгладить, воз-
можно, совершенствуя системы автоматического управления (САУ) технологическими 
агрегатами (ТА). При этом главным направлением такого совершенствования должна 
стать реализация в САУ новой функции – функции гарантированного соблюдения ог-
раничений регламента. Кроме того, для получения максимального эффекта одновре-
менно целесообразно повысить качество реализации традиционной функции САУ – 
функции регулирования. Она обеспечивает стабилизацию регламентированных пара-
метров процесса, точность которой будет влиять на степень близости рабочих режимов 
к предельно-допустимым, а, следовательно, и величину энергосбережения. 

В качестве примера теплового ТП для демонстрации решения поставленной за-
дачи рассмотрим процесс пастеризации и охлаждения молока в пастеризационно – ох-
ладительной установке (ПОУ). Для него регламентированы и имеют ограничения сле-
дующие технологические переменные: 

а) температура пастеризации (θп) – ограничение «снизу» – 75 оС. При «недогре-
ве» молока включается его рециркуляция, что приводит к дополнительным затратам 
энергоносителя, снижению производительности ПОУ и качества готовой продукции; 

б) температура охлаждения (θо) – ограничение «сверху» – 6 оС. При «недоохла-
ждении» молока резко сокращаются сроки его хранения. 

В традиционных САУ – системах автоматического регулирования (САР) эти пе-
ременные поддерживаются в окрестностях фиксированных заданных значений, уда-
ленных от границ на такие расстояния, чтобы при вариациях условий ведения процес-
сов вероятность нарушения ограничений была бы незначительной, такой, чтобы эти 
нарушения существенно не снижали эффективность процесса. 

Целесообразным путем повышения динамической точности стабилизации рег-
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ламентированных (регулируемых) переменных, который показал свою эффективность 
на практике, является путь использования в алгоритмах САР дополнительной инфор-
мации о ходе процессов. Она позволяет обеспечить упреждающую реакцию управляю-
щего устройства на возмущения. Для тепловых процессов, оборудование которых 
представляет собой распределенные в пространстве теплообменники, получение такой 
информации принципиальных трудностей не вызывает. В зависимости от того, инфор-
мация о каких переменных используется, САУ строится на основе принципов инвари-
антности, автономности или каскадности. Так, в САР рассматриваемой здесь ПОУ це-
лесообразно ввести корректирующие связи, обеспечивающие инвариантность темпера-
туры пастеризации от температур молока на входе секции пастеризации горячей воды. 

Следует подчеркнуть, что энергетическая эффективность тепловых процессов 
при прочих равных условиях определяется близостью их рабочих тепловых режимов к 
предельно-допустимым. Однако по мере приближения рабочих режимов к предельно-
допустимым возрастает не только энергетическая эффективность процесса, но одно-
временно возрастает и вероятность нарушения регламентированными переменными 
установленных регламентами ограничений. Это противоречие в условиях работы ре-
альных объектов (а не их моделей) в рамках САУ, реализующих только функцию ста-
билизации, разрешено быть не может. В реальных, изменяющихся непредсказуемым 
образом условиях работы ПОУ, выполнить требование гарантированного соблюдения 
установленных регламентом ограничений без введения в САУ функции гарантирования 
невозможно. САУ, реализующие функцию гарантирования, были названы системами 
гарантирующего управления (СГУ) [1]. 

Среди возможных альтернатив построения СГУ в качестве наиболее целесооб-
разного к практическому применению выбран принцип построения СГУ с расчетом до-
пустимого заданного значения уздд(t) контуру регулирования непосредственно по моде-
ли нарушения регламента, в которой математическое ожидание my(t) регламентирован-

ной переменной y(t) = my(t) + oy (t)%  рассматривается как нестационарная, априори не-
известная функция времени. Для таких условий в общем виде текущее допустимое за-
данное значение рассчитывается из выражения (имя регламентированной переменной 
«у(t)» формальное, для взятого примера ТП (ПОУ) у(t) → θп(t) и θо(t)): 
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ратических отклонений центрированной случайной составляющей oy (t)% , вычисляемые 

на скользящем интервале времени Ткст ≤ Т (Ткст – интервал квазистационарности – ми-
нимальный интервал Т, для которого еще выполняется гипотеза о квазистационарности 

oy (t)%  на этом интервале времени). 

 $ �( )
êñòt T

2
yy

êñò t

1
y(t) m dt

T

+

σ = −∫ ; $ �( )
êñòt T

2
yy

êñò t

1
y(t) m dt

T

+

σ = −∫ && & ,  (2) 



ЭНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 2’2007 50

где � ym (t) , �
y m (t) &  – оценки изменяющегося математического ожидания и его первой 

производной, вычисляемые на скользящем интервале времени Тm << Ткст: 
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Выражения (1)–(3) определяют структурную схему СГУ. При этом, по сути, раз-

работанные на предыдущем этапе структурные схемы САР повышенной динамической 
точности наращиваются модулями оценки вероятностных характеристик (МОВХ), реа-
лизующих выражения (2) и (3), и расчета допустимого заданного значения (МРЗД), 
реализующих выражение (1). Количество указанных модулей соответствует количеству 
регламентированных переменных процесса. Структурная схема СГУ рассматриваемым 
тепловым процессом, реализующая функцию регулирования (с повышенной динамиче-
ской точностью) и функцию гарантирования приведены на рис. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Структурная схема СГУ процессами пастеризации и охлаждения молока в ПОУ 

(θ3 – температура молока на входе секции пастеризации; í
ãâθ  – температура греющей воды) 

 
Табл. 1 и рис. 2 иллюстрируют некоторые результаты исследований энергетиче-

ской эффективности процессов в ПОУ с различными вариантами САУ, проведенные 
методами имитационного моделирования [2]. Они показали, что при управлении тепло-
выми процессами на основе СГУ, за счет повышения динамической точности функции 
регулирования и целенаправленного непрерывного перерасчета текущих заданных зна-
чений – реализации функции гарантирования, удается получить предельно-
достижимую (в текущих условиях) энергетическую эффективность процесса при гаран-
тированном соблюдении ограничений, установленных его регламентами 

Анализ большого числа других ТП пищевых производств, относящихся к классу 
тепловых, позволяет сделать вывод об общности задачи совершенствования САУ теп-
ловыми ТП, как эффективного пути повышения их энергетической эффективности. Эта 
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а) общими особенностями тепловых процессов пищевых производств, в частно-
сти: наличием взаимозависимости тепловых режимов в различных частях тепловых ап-
паратов из-за контуров утилизации и наличием ограничений на регламентированные 
переменные при тепловой обработке сырья; 

б) общностью природы ограничений на регламенты ведения процессов, обу-
словленных, прежде всего, биологическими изменениями в пищевых продуктах при 
тепловой обработке; 

в) общностью путей совершенствования САУ этими процессами, которые сво-
дятся к максимально допустимому приближению регламентированных переменных к 
своим ограничениям при гарантировании ненарушения этих ограничений с наперед за-
данной вероятностью. 

 

  
Рисунок 2 – Фрагменты моделирования различных вариантов САУ ПОУ: 

а) САР простейшей структуры; б) САР инвариантная к θ3 и í
ãâθ ; в) СГУ с САР по п. б);  

г) динамика изменения удельных энергозатрат на пастеризацию и охлаждение молока  
для различных вариантов САУ  
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Таблица 1 – Результаты сравнительного исследования энергетической эффек-
тивности пастеризации и охлаждения молока для различных вариантов САУ (см. ∗) 
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25018 2364 478 56258 113 70952 2129 2717 108,7 0 
25038 2301 465 56192 112 69562 2087 2664 106,4 2,1 
25120 2208 446 56118 112 59625 1789 2347 93,4 14,1 

∗ 1. САР простейшей структуры. 

2. САР инвариантная относительно θ3 и ( í
ãâθ ). 

3. СГУ с САР по п. 2, гарантирование по переменным θп и θо. 
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Розглядаються нові можливості підвищення енергетичної ефективності теплових 
процесів з обмеженнями в технологічних регламентах за рахунок застосування для 
управління процесами систем гарантуючого управління. 
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ВЛИЯНИЕ ГОДОВОГО ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА СРОК ОКУПАЕМОСТИ  

ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 
  

Харьковский университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба 
 

При расчете срока окупаемости теплонасосной установки (ТНУ) применять ти-
повые методики технико-экономических расчетов представляется не вполне целесооб-
разно, так как теплонасосная установка дает реальную экономию топлива и работает не 
календарный год, а только в пределах отопительного сезона, если работает на отопле-
ние или только при потреблении горячей воды, если работает на горячее водоснабже-
ние. Все это сказывается на действительном сроке окупаемости ТНУ, который превы-
шает нормативно-принимаемый. Учесть это можно путем введения коэффициента за-
грузки ТНУ в течение года, который всегда, очевидно, будет меньше единицы. Таким 
образом, для того, чтобы получить действительный срок окупаемости необходимо 
нормативный срок окупаемости разделить на коэффициент загрузки. В свою очередь 
потребность в отоплении может быть оценена на основе данных о среднесуточной тем-
пературе в течение года для различных регионов. 

С целью оценки возможного теплового воздействия вся территория бывшего 
СССР была разделена на 9 климатических районов. Из этих данных 81 % площади при-
ходился на очень холодный, холодный и умеренно холодный районы. Сухой, жаркий и 
очень жаркий занимают больше 10 %, а районы с повышенной влажностью – 1,2 %. 
Эти данные не соответствуют условиям климатических районов Украины. 

Влажность воздуха оценивается абсолютной и относительной величинами. Так 
относительная влажность некоторых территорий СССР достигала – 95 %. А из-за су-
точных колебаний температуры воздуха относительная влажность в ночное время мог-
ла превышать дневную на 25–33 %, что в 2,5–3 раза больше, чем на территории Украи-
ны.  

Для оценки возможного теплового воздействия для территории Украины из 
имеющихся официальных данных были использованы СНиПы [1,2]. Предполагалось, 
что среднемесячная температура повторяется из года в год. Средняя температура воздуха 
по месяцам и за год характеризует температурный режим отдельных месяцев и всего 
года с обеспеченностью (повторяемостью) в среднем 0,5. Эти показатели рассчитаны 
за 50–80 лет в пределах периода наблюдений 1914–1996 гг. Абсолютная минимальная и 
абсолютная максимальная температуры воздуха характеризуют низшие и высшие дос-
тигнутые значения температуры воздуха в регионе, также за последние 50–80 лет в 
пределах периода наблюдений 1914–1996 гг. Обеспеченность этих показателей близ-
ка к единице. 

Для осреднения температуры окружающей среды были выбраны города Украи-
ны: Чернигов, Одесса, Львов, Харьков, – как наиболее характерные для Севера, Юга, 
Запада и Северо-Востока страны. Температура наружного воздуха бралась по данным, 
приведенным в [2] на основании выборки ежемесячных таблиц метеорологических на-
блюдений (ТМ-1) и метеорологических ежемесячников (табл. 1). 
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Таблица 1 – Среднемесячные, минимальные и максимальные температуры возду-
ха для некоторых регионов Украины 

 

Н
ас
ел
ен

. 
п
у
н
к
т 

Температура, °C 
Месяц года Экстремумы 

I II III  IV V VI VII VIII IX X XI XII Мах Min 

 Харьков -7,3 -6,9 -1,7 7,7 15,1 18,6 20,8 19,7 14,0 7,1 0,3 -4,8 26,7 -11,0 

 Чернигов -6,7 -6,2 -1,4 6,8 14,4 17,5 19,4 18,2 13,2 6,8 0,6 -4,2 25,0 -10,0 

 Одесса -2,5 -2,0 2,0 8,2 15,0 19,4 22,2 21,4 16,9 11,4 5,3 0,2 26,9 -6,0 

 Львов -5,0 -4,2 0,3 6,7 12,7 15,2 17,4 16,5 13,0 7,7 2,4 -2,6 23,0 -9,0 
 

В результате обработки этих данных получена зависимость изменения средне-
месячных температур для соответствующих регионов, графики которых представлены 
на рис. 1. На этом же рисунке отмечены максимальные и минимальные значения тем-
пературы, полученные для этих регионов.  

Эти данные были осреднены в виде функции циклического годового изменения 
температуры от времени для территориальных условий Украины в виде: 

 

 
t

T(t)=273+ 8.5+16.0 cos 3.14+2 3.14
365

  ⋅ ⋅ ⋅  
  

,  (1) 

 
где t – дни года; T – температура окружающей среды, К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Рисунок 1 – Годовые изменения среднесуточных температур для некоторых регионов Украины 
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На рис. 2. представлен график функции (1), причем, как видно из сравнения гра-
фика с данными рис. 1 модельные максимальные и минимальные температуры соответ-
ственно лежат в диапазоне между максимальными и минимальными достигнутыми 
температурами и среднемесячными температурами самого "холодного" и "жаркого" 
месяцев. 
 

 

 
Рисунок 2 – Модель годового изменения среднесуточной температуры  

для территориальных условий Украины 
 

На основе полученной модели представляется возможным оценить среднесуточ-
ную температуру в течение года путем введения соответствующих поправок. Так для 
территориальных условий Южного берега Крыма (ЮБК) величина поправки составля-
ет +7 оС. Таким образом, функция циклического годового изменения температуры от 
времени для территориальных условий ЮБК будет иметь вид:  

 

 
t

T(t)=273+ 8.5+16.0 cos 3.14+2 3.14 7
365

  ⋅ ⋅ ⋅ +  
  

.  (2) 

 
При централизованном отоплении отопительный период определяется норма-

тивно для каждого региона. Например, для Харьковского региона отопительный сезон 
начинается с 16 октября и заканчивается 10 апреля. Такой подход оправдан, если теп-
лоснабжение централизовано. ТНУ применяется в здании индивидуально, поэтому бу-
дем считать, что отопление применяется, когда среднесуточная температура воздуха 
ниже +10 оС. 
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Рисунок 3 – Модель годового изменения среднесуточной температуры  
для территориальных условий ЮБК 

 
Как видно из графика, представленного на рис. 3, ТНУ применяется для отопле-

ния 140 дней в году. Следовательно, коэффициент загрузки ТНУ будет равен 0,38. 
Разработанная на основе имеющихся метеонаблюдений модель годового изме-

нения среднесуточной температуры для различных регионов Украины может быть ис-
пользована как для технико-экономических, так и в инженерно-технических расчетах, 
где необходимо учитывать температуру окружающей среды, а также при имитацион-
ном моделировании сложных технических систем.  
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ВПЛИВ РІЧНОЇ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
НА ТЕРМІН ОКУПАЄМОСТІ ТЕПЛОНАСОСНОЇ УСТАНОВКИ 

 
Розроблено модель добової зміни температури навколишньої середи протягом 

року для територіальних умов України. Модель може бути корисною для техніко-
економічних, інженерно-технічних розрахунків та імітаційного моделювання. 
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УДК 621.311.22 
 

Баласанян Г.А. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  
ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОГЕНЕРАЦИИ С ГЕЛИОКОЛЛЕКТОРОМ 
 

Одним из путей повышения эффективности использования органического топ-
лива является внедрение современных энергосберегающих когенерационных техноло-
гий для обеспечения потребностей промышленного и коммунального секторов [1].  

Решить задачу повышения эффективности когенерационных технологий и кон-
курентоспособности систем альтернативного теплоснабжения возможно за счет вне-
дрения интегрированных систем энергообеспечения (ИСЭ), сочетающих когенераци-
онные установки (КУ) малой мощности и дополнительные (альтернативные) источники 
тепла, которые, благодаря своим природным особенностям, способны снять ограниче-
ния, присущие в отдельности каждой системе [2]. 

Для покрытия пиковых тепловых нагрузок в неотопительный период, особенно 
для южных регионов Украины, предлагается использовать интегрированную систему 
энергоснабжения (рис. 1), которая включает в себя КУ на базе газопоршневого двига-
теля-генератора (ГДГ) и гелиоколлектор (ГК) соответствующей площади с двумя бака-
ми-аккумуляторами – для раздельного аккумулирования тепла гелиосистемой (бак № 1) 
и когенерационной установкой, с последующим сливом нагретой за день воды в бак-
аккумулятор когенерационной установки (бак № 2) [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Интегрированная система энергоснабжения  
на базе установки когенерации малой мощности и гелиоколлектора 

1 – гелиоколлектор; 2 – градирня 
 
При моделировании режимов работы ИСЭ необходимо учитывать большое ко-

личество определяющих параметров, которые изменяются во времени, поэтому возни-
кает необходимость проведения большого количества усреднений указанных парамет-
ров с целью получения зависимостей, позволяющих получить решение системы урав-
нений. 
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Кроме того, при математическом описании режимов работы системы необходи-
мо ввести ряд допущений: 

– процессы теплообмена, происходящие в основных элементах ИСЭ, описыва-
ются линейными дифференциальными уравнениями и зависят от запаса тепла в акку-
муляторе, который является переменной величиной во времени; 

– коэффициент использования тепла для теплообменных аппаратов равен 1; 
– потерями тепла в трубопроводах можно пренебречь. 
Причем, учитывая природу источников энергии, для БА № 1 используется прин-

цип аккумулирования при постоянном объеме теплоносителя в нем ( 1ÀÊV =const), но при 

переменной температуре ( 1ÀÊt =var), а для БА № 2 – наоборот, температура теплоносите-

ля относительно постоянна, а его объем – переменная величина ( 2ÀÊt = const, 2ÀÊV  = var).  

С учетом указанных допущений, тепловой поток, который поступает от гелио-
коллектора ãêQ  в произвольный момент времени τ , равен тепловому потоку, который 

поступает в тот же момент времени в БА № 1 1
âõ
ÁÀQ , т.е. справедливо равенство: 

 
[ ] [ ]1 1 1( ), ( ),τ τ = τ τâõ

ÁÀ ÀÊ ãê ÀÊQ t Q t . 
 
Тепловой поток утилизированного тепла на выходе когенерационной установки 

âû õ
óòQ  равен сумме тепловых потоков, поступающих в систему горячего водоснабжения 

(ГВС) ÃÂÑQ , в БА № 2 2
âõ
ÁÀQ , и тепловому потоку на входе в когенерационную уста-

новку âõ
óòQ , т.е. можно записать равенство: 

 

2( ) ( ) ( ) ( )τ = τ + τ + τâû õ âõ âõ
óò ÃÂÑ ÁÀ óòQ Q Q Q . 

 
Тепловой поток, который поступает к потребителю ГВС в произвольный момент 

времени τ , равен сумме тепловых потоков системы ГВС ÃÂÑQ  и тепловому потоку на 

выходе из БА № 2 2
âû õ
ÁÀQ : 

 

2( ) ( ) ( )τ = τ + τâû õ
ï î ò ð ÃÂÑ ÁÀQ Q Q . 

 
С учетом приведенных отношений можно представить уравнения энергетиче-

ского баланса соответственно для БА № 1 и БА № 2 в виде: 
 

[ ]1
1 1

( )
( ) ( ), ( )

τ⋅ρ ⋅ ⋅ = τ τ − τ
τ

ÀÊ
ÀÊ ò ò ãê ÀÊ ï î ò

dt
V c Q t Q

d
; 

2
2

( )
( ) ( ) ( ) ( )

τ  ⋅ρ ⋅ ⋅ = τ − τ − τ τ
âû õ âõÀÊ

ÀÊ ò ò óò óò ï î ò ð
dV

t c Q Q Q
d

, 

 
где [ ]2 /3( ) ( ) ( )τ = ⋅ ⋅ ⋅ τ −ï î ò ÁÀ ÁÀ ò î ñQ K V Ñ t t  – потери тепла с поверхности бака-

аккумулятора гелиоколлектора в окружающую среду, возникающие в процессе само-
разряда; ÁÀK  – коэффициент потерь тепла; ÁÀV  – объем бака-аккумулятора; Ñ  – коэф-

фициент формы бака; ,ρò òc  – соответственно плотность и теплоемкость теплоносите-

ля. 
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 Для решения полученных уравнений энергетического баланса аккумуляторов 
тепла необходимо определить все составляющие правых частей при переменных режи-
мах работы рассматриваемого варианта ИСЭ. 
 С целью определения влияния на эффективность работы системы входящих в 
нее элементов, представим уравнения теплового баланса этих элементов во многовари-
антном виде с учетом динамики происходящих в них тепловых процессов во времени. 
 Тепловой поток на выходе гелиоколлектора ( )τãêQ  во многовариантном виде 

для трех возможных режимов работы гелиосистемы ИСЭ равен: 
 

 

[ ]1

0 (1 )

( ) 0 (2 ),

( ) ( ) ( ( ) ( )) (3 )

 −
τ = −
 ⋅ ⋅ τα ⋅ τ − ⋅ τ − τ −

ãê

ÃÊ R ÃÊ ÀÊ î ñ

âàðèàí ò

Q âàðèàí ò

A F H K t t âàðèàí ò

 (1) 

 
где ÃÊA  – площадь солнечного коллектора; τα  – приведенный оптический коэффици-

ент; H  – плотность потока солнечного излучения, который поступает на наклонную 
поверхность ГК; ÃÊK  – коэффициент потерь энергии; î ñt  – температура окружающей 

среды; RF  – эффективный коэффициент отвода тепла от ГК. 

 Утилизированная тепловая мощность когенерационной установки в многовари-
антном виде для трех возможных режимов ее работы равна: 

 

 

0 (1)

( ) ( ) 0 (2),

( ) ( ( ) ( )) (3)

 −


 τ − τ = − 
 τ ⋅ ⋅ τ − τ −

âû õ âõ
óò óò

âû õ âõ
ñâ ò ñâ ñâ

Q Q

G ñ t t

 (2) 

 
где , ,âû õ âõ

ñâ ñâ ñâG t t — соответственно расход и температуры сетевой воды. 

Потребляемая тепловая мощность ( )τï î ò ðQ  в многовариантном виде для трех 

возможных режимов энергоснабжения потребителя равна: 
 

 2

2

0 (1)

( ) ( ) ( ) (2)

( ) ( ) (3)

−


τ = τ + τ −
 τ − τ −

âû õ
ï î ò ð ÃÂÑ ÁÀ

âõ
ÃÂÑ ÁÀ

Q Q Q

Q Q

. (3) 

  
 Таким образом, определено, что уравнения энергетического баланса аккумуля-
торов тепла (БА № 1, БА № 2) для рассмотренных режимов работы могут быть пред-
ставлены в многовариантном виде, а именно: 

– уравнение энергетического баланса для БА № 1: 
 

 [ ]
[ ]

1
1

1

2 /3
1 1 1

0 (1)
( )

( ) 0 (2)

( ) ( ) ( ( ) ( )) (3)

( ) ( ) ( ) ;

 −
τ ⋅ρ ⋅ ⋅ = − −τ  ⋅ ⋅ τα ⋅ τ − ⋅ τ − τ −

⋅ ⋅ ⋅ −

ÀÊ
ÀÊ ò ò

ÃÊ R ÃÊ ÀÊ î ñ

ÁÀ ÁÀ ÀÊ Í

dt
V c

d
A F H K t t

K V Ñ T t T t

 (4) 

 
– уравнение энергетического баланса для БА № 2: 

 



МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 2’2007 60

 

2
2

2

2

0 (1)
( )

( ) 0 (2)

( ) ( ( ) ( )) (3)

0 (1)

( ) ( ) (2)

( ) ( ) (3)

 −
τ⋅ρ ⋅ ⋅ = − −τ  τ ⋅ ⋅ τ − τ −

−


− τ + τ −
 τ − τ −

ÀÊ
ÀÊ ò ò

âû õ âõ
ñâ â ñâ ñâ

âû õ
ÃÂÑ ÁÀ

âõ
ÃÂÑ ÁÀ

dV
t c

d
G ñ t t

Q Q

Q Q

. (5) 

 
 Приведенные системы уравнений (4–5) в многовариантном виде описывают со-
ответственно три режима работы контура гелиоколлектора, три режима работы когене-
рационной установки, которым соответствуют три режима потребления тепла. 

Полученные системы уравнений (4–5) содержат линейные неоднородные диф-
ференциальные уравнения (ЛНДУ) первого порядка [4]. 

Рассматриваемые системы уравнений содержат искомые переменные: темпера-
туру теплоносителя в БА № 1 – 1( )τÀÊt  и объем теплоносителя в БА № 2 – 2( )τÀÊV , ко-

торые зависят от времени, а содержащие их ЛНДУ в общем виде соответственно пред-
ставляются: 

 

 1
1 1 1 1

( )
( ) ( ) ( )

τ⋅ + ⋅ τ = τ
τ

ÀÊ
ÀÊ

dt
a b t t c

d
; (6) 

 

 2
2 2

( )
( )

τ⋅ = τ
τ

ÀÊdV
a c

d
, (7) 

 
где 1 2,a a  – постоянные коэффициенты; 1 1 2, ,b c c  – коэффициенты уравнений, зависящие 

от времени τ . 
Будем считать, что коэффициенты 1 1,b c , входящие в уравнение (6), на заданном 

временном интервале [ ]0,τ τi  постоянны, тогда с учетом граничных условий получим в 

общем виде решение уравнения (6) на заданном интервале времени [4]: 
 

 [ ]1 1 0( / ) ( )1 1
1 1 0

1 1

( ) ( ) − ⋅ τ−τ 
τ = + τ − ⋅ 

 

b a
ÀÊ ÀÊ

c c
t t e

b b
. (8) 

 
Сопоставление системы уравнений (4–5), представленных в многовариантном 

виде, с уравнением (6–7) позволяет сделать вывод, что величина коэффициентов 

1 1 2, ,b c c  зависит от показателей и режимов работы ИСЭ, а именно: 

– интенсивности инсоляции H ; 
– температуры окружающей среды î ñt ; 

– от теплофизических параметров гелиоколлектора; 

– от расхода и температуры сетевой воды , ,âû õ âõ
ñâ ñâ ñâG t t ; 

– от характеристик системы ГВС и аккумулятора тепла ГВС; 
– от нагрузки когерационной установки и тепловой нагрузки потребителя. 
В общем виде решение уравнения (7) на заданном интервале времени получим: 
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 2
2 2 0 0

2

( ) ( ) ( )τ = τ + ⋅ τ − τÀÊ ÀÊ
c

V V
a

. (9) 

 
Результаты анализа режимов работы ИСЭ представлены в систематизированном 

виде в табл. 1 и 2, которые содержат характеристики режимов работы ИСЭ и выражения 
для расчета коэффициентов 1 1 1, ,a b c , 2 2,a c , которые входят в уравнения теплового баланса 

(6–7).  
 

Таблица 1 – Результаты моделирования коэффициентов 1 1 1, ,a b c  уравнения (6) 

для разных режимов работы ИСЭ с гелиоколлектором 
 

Режим работы  
гелиосистемы 

Особенности 
работы ИСЭ 

Выражения  
для определения коэффициентов 

1 1 1, ,a b c  

Для всех режимов 1 =a const 1 1= ⋅ρ ⋅ÀÊ ò òa V c  

Режим 1 Тепловой по-
ток на вых. гелиокол-
лектора равен нулю 

1ÀÊt ≥ max
1ÀÊt  

 

1 =b — 2 /3
1 1( )⋅ ⋅ÁÀ ÁÀK V Ñ  

1 =c 2 /3
1 1( )⋅ ⋅ ⋅ÁÀ ÁÀ î ñK V Ñ t  

Режим 2 Тепловой по-
ток на вых. гелиокол-
лектора равен нулю 

Инсоляция 
недостаточна 

1 =b — 2 /3
1 1( )⋅ ⋅ÁÀ ÁÀK V Ñ  

1 =c 2 /3
1 1 î ñ( )⋅ ⋅ ⋅ÁÀ ÁÀK V Ñ t  

Режим 3 Прямое теп-
лоснабжение от гелио-

коллектора 
1ÀÊt < max

1ÀÊt  

1 =b ( 2 /3
1 1( )⋅ ⋅ÁÀ ÁÀK V Ñ+ ⋅ ⋅ÃÊ R ÃÊA F K ) 

1 =c [ ]( )⋅ ⋅ τα ⋅ + ⋅ +ÃÊ R ÃÊ î ñA F H K t  

+ 2 /3
1 1 î ñ( )⋅ ⋅ ⋅ÁÀ ÁÀK V Ñ t  

 
Таблица 2 – Результаты моделирования коэффициентов 2 2,a c  уравнения (7) для 

разных режимов работы ИСЭ и системы ГВС 
 

Режим работы когенера-
ционной установки 

Особенности работы ИСЭ Выражения для определения 
коэффициентов 2 2,a c  

Для всех режимов 2 =a const 2 2= ⋅ρ ⋅ÀÊ ò òa t c  

Режим 1 Теплоснабже-
ние от резервного источ-

ника тепла 
min<åëN N  2 0=ñ  

Режим 2 Отсутствует 
необходимость потреб-

ления тепла 
( ) 0τ =ï î ò ðQ  2 0=ñ  

Режим 3 Теплоснабже-
ние потребителя за счет 
утилизированного тепла 

( ) ( ) τ − τ 
âû õ âõ
óò óòQ Q >  

> ( )τï î ò ðQ  

2 ( )= ⋅ ⋅ − −âèõ âõ
ì â â ì â ì âñ G ñ t t  

2( ) ( )− τ + τâõ
ÃÂÑ ÁÀQ Q  

( ) ( ) τ − τ 
âû õ âõ
óò óòQ Q < 

< ( )τï î ò ðQ  

2 ( )= ⋅ ⋅ − −âèõ âõ
ì â â ì â ì âñ G ñ t t  

2( ) ( )− τ − τâèõ
ÃÂÑ ÁÀQ Q  
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На рис. 2, в соответствии с изложенной выше методикой, представлены резуль-
таты расчета динамики аккумулирования тепла  в баке-аккумуляторе гелиоколлектора в 
течение часа при максимальном значении полезной энергии гелиоколлектора, харак-
терной соответственно для июля (Нмак = 550 Вт/м2), сентября (Нмак = 450 Вт/м2) и октяб-
ря (Нмак = 350 Вт/м2), которые свидетельствуют, что на небольшом интервале времени 
процесс аккумулирования тепла носит, примерно, линейный характер, а его скорость 
пропорциональна интенсивности полезной энергии гелиоколлектора H(τ ) [5]. 

На рис. 3 представлены результаты моделирования динамики изменения темпе-
ратуры теплоносителя в баке-аккумуляторе гелиоколлектора в течение суток для раз-
ных месяцев сезона теплоснабжения от гелиосистемы, которые показывают, что тре-
буемая величина температуры для системы ГВС ( =ÃÂÑt 55 оС) при заданном объеме 

бака-аккумулятора достижима только в июле и в других относительно “жарких” меся-
цах. В сентябре и октябре максимальное значение температуры в баке-аккумуляторе 
соответственно не превышает 42 о

С и 32 о
С, поэтому для достижения требуемой темпе-

ратуры необходимо предусмотреть техническую возможность снижения объема тепло-
носителя в баке соответственно на 27 % и 44 % или догревать теплоноситель в водо-
грейном котле. 
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Рисунок 2 – Динамика аккумулирования тепла в баке-аккумуляторе гелиоколлектора 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 Т, ч

Тба, С

Июль (Нмак=550 Вт/м кв)

Сентябрь(Нмак=450 Вт/м кв)

Октябрь (Нмак=350 Вт/м кв)
 

Рисунок 3 – Динамика изменения температуры теплоносителя  
в баке-аккумуляторе гелиоколлектора в течение суток 
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Выводы 
 

1. Для интегрированных систем когенерации с гелиоколлектором разработана 
методика многовариантного анализа режимов работы, на основании которой можно 
выбрать наиболее эффективный и надежный режим работы системы. 

2. Разработан способ численного моделирования динамики изменения темпера-
туры и объема теплоносителя в аккумуляторах тепла, на основе которого определены 
коэффициенты системы ЛНДУ для различных режимов работы ИСЭ. 
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Розроблено методику багатоваріантного аналізу режимів роботи інтегрованої 
систем енергопостачання на базі установок когенерації малої потужності з геліоколек-
тора. Представлена математична модель і визначені коефіцієнти системи диференціа-
льних рівнянь різних режимів роботи інтегрованої системи. Розрахована динаміка аку-
муляції тепла в системі. 
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УДК 629. 114. 026 
 

Александров Е.Е., Пидашов В.В. 
 

ВЛИЯНИЕ ГУСЕНИЦЫ НА ДИНАМИКУ ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ 
 

При исследовании динамики гусеничной машины важным фактором, опреде-
ляющим точность получаемых результатов, является учёт влияния натяжения гусенич-
ного обвода. Гусеница позволяет не только повысить проходимость машины, но и, яв-
ляясь гибкой связью, ограничивает перемещение опорных катков при движении по не-
ровностям. При анализе работы гусеницы будем различать свободный участок, состоя-
щий из рабочего и свободного провисающего, и разостланный на грунте опорный уча-
сток. Предполагаем, что гусеница является деформируемой в продольном направлении 
с нелинейной зависимостью между растягивающим усилием Т и удлинением ∆l. Удли-
нение ∆l1 одного трака достаточно точно представляется параболической зависимостью 
в широком диапазоне изменения Т [1]: 

 
 2

1 1 2∆ = +l c T c T . (1) 
 
Для гусеницы с открытыми шарнирами коэффициенты с1 и с2 положительны, 

т.е. податливость гусеницы возрастает с увеличением натяжения. Для гусениц с рези-
нометаллическими шарнирами с2 < 0, следовательно, её податливость уменьшается с 
ростом натяжения Т. Большое натяжение гусеницы, особенно с резинометаллическими 
шарнирами, оказывает значительное влияние на реакции, действующие со стороны 
грунта на крайние опорные катки, уменьшая их на соответствующие величины. Будем 
исходить из общепринятых предположений, согласно которым натяжение гусеницы 
под крайним катком равно натяжению гусеницы соответствующего наклонного участка 
гусеницы. Запишем условие равновесия первого опорного катка и балансира: 

 

 

( ) ( ) ( )

( )

01 1 1 1 1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

cos sin

sin 90 sin 0,
2 2

− ψ + ψ − ϕ + β − ψ + β − ψ +

 α θ  + −β + − − δ =  
  

T z á x á

o
á a á

c R R R R

Q R P R
 (2) 

 
где сТ – жёсткость торсионного вала на кручение, ψ01 и ψ1 – углы предварительной и 
текущей закрутки торсиона первой подвески, φ – продольный угол поворота машины, 
Rz1 и Rx1 – вертикальная и горизонтальная составляющие реакции грунта R1, действую-
щие на опорный каток и проходящие через его центр, Rб – длина балансира, β1 – угол 
между балансиром и горизонталью в статике, α1 – угол наклона передней ветви, θ1 –
 переменная часть угла α1, возникающая вследствие движения машины по неровностям, 
Pa1 – усилие, обусловленное действием амортизатора (если установлен), δ1 – угол меж-
ду балансиром и осью амортизатора, изменяющийся в зависимости от динамического 
хода первого опорного катка Z1, Q1 = 2T1sin(0,5(α1 – θ1)) – равнодействующая натяже-
ния Т1, приложенная к катку и проходящая через его центр [2]. Вертикальная и гори-
зонтальная составляющие реакции грунта, действующие на опорный каток, могут быть 
представлены в виде: 

 

 1
1 1 1 1

1

;
 

= = + 
 

z x z ãðóí ò
dq

R R R R F
dx

, (3) 
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где dq1/dx1 – скорость изменения высоты неровности под первым опорным катком, 
Fгрунт – коэффициент сопротивления перекатыванию опорного катка по гусенице. 

После подстановки в условие равновесия (2) соотношений (3) получим выраже-
ние для Rz1: 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
01 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 1

sin sin sin '

cos sin

ψ + ψ − φ + δ − β − ψ − β − ψ + θ  
=

β − ψ + β − ψ

T
a

á
z

c
P T

R
R

F
, (4) 

 
где β' = α1 – β1; сумма сомножителей при сТ и Pa1 (с учётом знаменателя) представляет 
собой вертикальную составляющую реакции грунта, обусловленную действием тор-
сиона и амортизатора. Углы ψ1 и θ1 являются функциями динамического хода первого 
опорного катка Z1. Тогда сомножитель при Т1 в выражении (4) можно разложить в сте-
пенной ряд: 

 

 ( )( )2
1 1 1 01 11 1 21 1 31 41 1= − + + + φ +z zR N T b b Z b Z b b Z . (5) 

 
Аналогично можно представить точное и приближённое выражения реакции 

грунта R6, на шестой опорный каток (будем считать, что машина шестиопорная). Учи-
тываем, что равнодействующая Q6 натяжения гусеницы Т6 и равнодействующая воз-
действия грунта R6, которая раскладывается на горизонтальную Rx6 и вертикальную Rz6 
составляющие, проходят через центр катка. Из условия равновесия балансира и катка 
шестой подвески определяем вертикальную Rz6 составляющую реакции: 

 

 
( ) ( )
( ) ( )

6 6 6 6
6 6 6

6 6 6 6 6

sin " sin
'

cos sin

β − ψ − θ − β − ψ
= −

β − ψ + β − ψz zR N T
F

, (6) 

 
где 6 6"β = α + β . Разложив коэффициент при Т6 в степенной ряд по Z6 имеем: 

 

 ( )( )2
6 6 6 06 16 6 26 6 36 46 6= − + + + φ +z zR N T b b Z b Z b b Z . (7) 

 
Постоянные и коэффициенты разложений (5) и (7) представлены в работе [1].  
При анализе математической модели колебаний корпуса гусеничной машины 

при движении по пересечённой местности возможны три варианта учёта влияния натя-
жения гусеницы: учёт переменного натяжения, статического натяжения и натяжение 
отсутствует. Рассмотрим первый наиболее трудный случай, когда зависимость между 
натяжением удлинением гусеницы и её удлинением нелинейна. 

Натяжение участков гусеницы различно, т.к. рабочий и свободный провисаю-
щий участки разделяются ведущим колесом, которое вращается неравномерно в про-
цессе движения машины по неровностям. Эти участки в зависимости от их статическо-
го натяжения имеют определённые стрелы провисания и деформируются в продольном 
направлении в соответствии с (1). Опорный каток в результате его сцепления с грунтом 
образует силу тяги, следовательно, также подвергается деформации. При анализе натя-
жения гусеницы будем пренебрегать её звенчатостью и изгибной жёсткостью, предпо-
лагая, что гусеница – растяжимая в соответствии с (1) лента, имеющая линейную плот-
ность ρ/g. Звенчатость гусеницы не учитывается, т.к. она вызывает высокочастотные 
периодические натяжения участков, частоты которых на один-два порядка выше час-
тот, обусловленных неровностями грунта. В связи с этим звенчатость не влияет на 
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плавность хода и нагруженность ходовой системы, обусловленной колебаниями корпу-
са при движении по неровностям. 

В состоянии покоя машины на горизонтальном участке существует следующая 
зависимость между предварительным натяжением гусеницы Т0, длиной провисающего 
участка и параметрами ходовой части: 

 
 2 3 2

024− = ρi i is a a T , (8) 
 

где ai – расстояния между поддерживающими катками, si – длина провисающего i-го 
участка между поддерживающими катками. Произведя суммирование (8) по всем про-
висающим участкам, натяжение которых Т0 одинаково, если машина находится в со-
стоянии покоя, получим: 

 

 ( ) 3
20

024

ρ− =∑ ∑i i is a a
T

. (9) 

 
Здесь устанавливается зависимость между длиной, которую могут выдать про-

висающие участки нерастяжимой гусеницы (левая часть (9)) и предварительным натя-
жением Т0. Статическое натяжение будет изменяться при движении машины в силу та-
ких факторов: изменяются длины хорд наклонных участков гусеницы; удлиняются уча-
стки гусеницы вследствие воздействия динамического натяжения ρV2/g; изменяется 
длина рабочего участка гусеницы при неравномерном движении центра тяжести корпу-
са машины и неравномерном вращении ведущего колеса. Определим удлинение рабо-
чего участка гусеницы вследствие двух последних причин при установившемся движе-
нии машины со скоростью V: 

 
( ) 1 1+ − ω + θ = − θâêVt x t R x R , 

 
где R1 – радиус ведущего колеса, ωвк – угловая скорость вращения ведущего колеса. 
Увеличение натяжения рабочего участка гусеницы Т6 (на шестиопорной машине с зад-
ним расположением ведущего колеса) приводит к вытягиванию некоторой длины ∆3 
гусеницы из-за дополнительного растяжения разостланного участка, примыкающего к 
рабочему. Составим уравнение, аналогичное (9), для рабочего участка гусеницы, учи-
тывая приращение длины ( )0

−∑ i is a  за счёт перечисленных явлений и, как следствие, 

возникновения нового статического натяжения Т6: 
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2
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3 ,
24
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 (10) 

 
∆2 – удлинение хорды наклонной части рабочего участка, ∆3 – удлинение рабочего уча-
стка, обусловленное удлинением участка гусеницы, примыкающего к заднему, опорно-
му катку, вследствие роста Т6, np – число звеньев рабочего участка гусеницы. В квад-
ратных скобках записано удлинение одного трака рабочего участка в результате воз-
никновения натяжения Т6 и учёта динамического натяжения. Из (10) найдём статиче-
ское натяжение Т6 рабочего участка. Сгруппировав члены с одинаковой степенью Т6, 
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получим уравнение четвёртой степени: 
 

 4 3 2
6 3 6 2 6 0 0+ + − =T D T D T D , (11) 

где 
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Из (11) следует, что натяжение Т6 является функцией обобщенных координат Z, 

φ, x, θ, характеристик податливости гусеницы с1 и с2 и скорости движения машины. 
Аналогично (10), (11) можно составить уравнения для переднего наклонного участка. 
Опишем алгоритм решения уравнения четвертой степени: 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 1
3 3 3

6
2 1

3 3 3

0,25 0,0625 , 0;

0,25 0,0625 , 0,

−

−

− + + + − + >
= 
− + − + − + <


D A D A y A D y A
T

D A D A y A D y A
 

где 

 
3 2

3 2

8 4 , 0;

8 4 , 0;

 + − <= 
− + − >

y D D y
A

y D D y
 (14) 

( )

2

23 3

3
22 0 02

2 3

2
2 332

3

2 cos , 0;
3 6

, 0;
2

4 ;
6 12 16

; ; arccos ; .
6 3

 ϕ − + <   = 
 − + + − − + >


 = − − + − 
 

   = − − = + ϕ = =  
  

D
r Q

y
D

q Q q Q Q

D D DD
q D D

DD q
p Q q p r p

r

 

 
Если в процессе движения машины натяжение гусеницы не достигает больших 

величин, например в случае движения по ровному участку пути с небольшим углом 
подъёма или спуска, зависимость между Т и ∆l1 в (1) можно представить линейно. Сле-
довательно, с2 = 0. В этом случае исходное уравнение (10) для рабочего участка гусе-
ницы и для переднего наклонного (13) упрощается [1]. Уравнение (10) справедливо при 
определении натяжения участков гусеницы для переднего и заднего ведущих колёс. 
При заднем расположении ведущего колеса рабочий участок будет состоять только из 
провисающего участка ниже колеса. В связи с этим при определении натяжения Т6 вме-
сто ( )−∑ i is a , Σai

3 будет лишь по одному слагаемому (s6 – a6)0, a6. При расчёте натя-

жения свободных участков гусеницы появляются суммы ( )0
−∑ i is a , Σai

3 вместо чле-
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нов (s1 – a1), a1
3. 

Для машины с задним ведущим колесом и гусеницей с резинометаллическим 
шарниром особенно важно учесть удлинение ∆3, обусловленное дополнительным рас-
тяжением разостланного участка гусеницы в случае значительного увеличения натяже-
ния Т6; ∆3  может быть и отрицательным, если в процессе колебаний корпуса машины и 
неравномерного вращения ведущего колеса Т6 будет уменьшаться. Учёт ∆3, необходи-
мость которого обусловлена большой продольной жёсткостью рабочего участка вслед-
ствие его малой длины, существенно изменит эту жёсткость и, кроме того, определит 
изменение натяжения разостланного участка гусеницы, связанного с образованием си-
лы тяги. 

В работе [1] приведены кривые 1 6, , , , ,ϕ && &&
zâ zZ Z Z R R , полученные на основании 

точной математической модели колебаний корпуса машины и моделей первого и вто-
рого приближений. В точной модели учитывается переменный характер натяжения гу-
сеницы, в модели первого приближении учитывается статическое натяжение и в моде-
ли второго приближения оно не учитывается, погрешность 8 % и 40 % соответственно. 
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УДК 629. 114. 026 

 
Александров Є.Є., Підашов В.В. 

 
ВПЛИВ ГУСЕНИЦІ НА ДИНАМІКУ ТРАНСПОРТНОЇ МАШИНИ 

 
Розглянуто вплив перемінного натягу гусениці на динаміку швидкохідної гусе-

ничної машини під час її руху по пересічній місцевості. Наведена послідовність розра-
хунку натягу на різних ділянках гусеничного обводу. 
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УДК 62-55.681.515 
 

Александров Е.Е., Сладких С.А., Пидашов В.В. 
 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗМУЩЁННОГО ДВИЖЕНИЯ 
ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ НАВЕДЕНИЯ  
ТАНКОВОГО ЗЕНИТНОГО ПУЛЕМЁТА 

 
Постановка задачи. Структурная схема замкнутой системы наведения танковой 

зенитной установки (ТЗУ) приведена на рисунке 1, где приняты следующие обозначе-
ния: ПН – пульт наведения, ШИМ – широтно-импульсный модулятор, ОН – объект на-
ведения, ТОС – тахогенератор обратной связи. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема замкнутой системы наведения ТЗУ 
 

В работе [1] приведена разработанная авторами математическая модель возму-
щённого движения замкнутой системы наведения ТЗУ. Объект наведения в канале вер-
тикального наведения представляет собой пулемётную установку с электромеханиче-
ским приводом, представляющим собой электродвигатель постоянного тока ДВН-1 по-
следовательного возбуждения, связанный с механизмом поворота механическим редук-
тором с передаточным числом n. Математическая модель объекта наведения записыва-
ется в виде системы дифференциальных уравнений: 
 

 ( )2( ) ( )
( ) ( ) ;

Σ Σ

ω  α= − σ η 

Ä M B
ÿ

d t c M t
i t sign t

dt I I n
 (1) 

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

α+ − − ω σ +ÿ ÿ E
ÿ ÿ Ä y

ÿ ÿ ÿ

di t r c
i t i t t sign t U t

dt L L L
 (2) 

 
где ωД(t) – угловая скорость якоря исполнительного электродвигателя; iя(t) – ток якоря 
электродвигателя; Uy(t) – управляющий сигнал на выходе ШИМ; MB(t) – возмущающий 
момент в оси цапф ТЗУ; IΣ – суммарный момент инерции ТЗУ, приведенный к якорю 
электродвигателя; rя – сопротивление обмотки якоря; Lя – индуктивность цепи якоря; 
σ(t) – входной сигнал ШИМ, определяемый соотношением: 
 
 ( ) ( ) ( )σ = −ç Ãt u t u t , (3) 

 
где uз(t) – задающий сигнал на выходе ПН; uГ(t) – сигнал обратной связи с выхода ТОС.  

Выходной сигнал ТОС определяется дифференциальным уравнением: 
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( ) 1

( ) ( )= − + ωÃ ÒÃ
Ã Ä

ÒÃ TÃ

du t K
u t t

dt T T
, (4) 

 
где КТГ, ТТГ – соответственно коэффициент усиления и постоянная времени ТОС. 

Выходной управляющий сигнал ШИМ формируется в соответствии с алгорит-
мом: 
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где U0 – амплитуда управляющего сигнала; k – номер управляющего импульса; Т0 –
 период следования управляющего импульса; γk – скважность k-го управляющего им-
пульса, определяемая соотношением: 
 

 

[ ]

[ ] [ ]

0

0

0 0

0 0

1 1;

1,

 σ
≥

θ
γ = 

σ σ <θ θ

ç
k

ç ç

k T
ï ðè

u k T

k T k T
ï ðè

u k T u k T

 (6) 

 
где θ – варьируемый параметр ШИМ, подлежащий выбору. 

В работе [2] поставлена и решена задача выбора варьируемого параметра θ при 
условии, что на решениях замкнутой системы (1)–(6) достигает минимума интеграль-
ный квадратичный функционал 
 

 2 2 2 2
1 2

0

( ) ( ) = β σ + β ∫
T

ÿI t i t dt , (7) 

 
а также, указана методика выбора весовых коэффициентов β1 и β2 функционала (7). 
Однако при этом полагалось, что внешние возмущения, действующие на ТЗУ в процес-
се движения танка по пересечённой местности, отсутствуют. Такое предположение, с 
одной стороны, упрощало решение задачи параметрического синтеза ШИМ, а с другой 
стороны, позволяло получить лишь приближённое решение задачи синтеза, т.к. поста-
новка задачи игнорировала случайный характер динамических процессов наведения 
ТЗУ.  

В данной статье ставится задача параметрического синтеза ШИМ ТЗУ с учётом 
стохастических внешних возмущений, действующих на ТЗУ при движении танка по 
пересечённой местности. 

Имитационное моделирование внешних возмущений в замкнутой системе 
наведения ТЗУ. Продольно-угловые перемещения корпуса танка обусловлены релье-
фом местности и угловыми колебаниями подрессоренной части корпуса относительно 
неподрессоренной. Момент трения в оси цапф ТЗУ, являющийся моментом внешних 
возмущений, определяется соотношением [3]: 
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 ( ) ( )* ( ) ( )= ⋅ ϕ + µ ⋅ϕ& &B B k kM t M sign t t , (8) 

 
где первое слагаемое представляет собой момент сухого трения, а второе – момент 
жидкостного трения, причём ( )ϕ& k t  – угловая скорость поворота подрессоренной части 

корпуса танка в инерционной системе координат, связанной с направлением на цель, 
µ – постоянный коэффициент, определяемый экспериментально.  

Уравнения возмущённого движения подрессоренной части корпуса танка приве-
дены в работе [4] и имеют вид: 
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где Zk(t), φk(t) – обобщённые координаты, характеризующие вертикальные и продольно-
угловые координаты подрессоренной части корпуса танка; As(t), Bs(t), Cs(t), Ds(t) –
 функции времени, характеризующие внешние воздействия на танк со стороны грунта, 
и определяемые следующими соотношениями: 
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где qs(t) – высота неровности грунта в момент времени t при движении танка со скоро-
стью Vs; M – масса подрессоренной части корпуса танка; Iy – момент инерции подрес-
соренной части корпуса танка относительно её собственной поперечной оси;  
µj – коэффициент демпфирования j-го амортизатора; cj – коэффициент жёсткости i-той 
рессоры; l j – расстояние по горизонтали от центра тяжести подрессоренной части кор-
пуса танка до места крепления j-го амортизатора; l i – расстояние от центра тяжести до 
места крепления i-той рессоры; n – количество рессор на один борт; r – количество 
амортизаторов на один борт.  

Постоянные коэффициенты, входящие в левые части дифференциальных урав-
нений (9) и (10), определяются выражениями: 
 

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
; ; ; ;

2 2 2 2
; ; ; .

= = = =

= = = =
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∑ ∑ ∑ ∑
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r n r n

j i j j i i
j i j i

r n r n

j j i i j j i i
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a c l b c l
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Обычно в танках все амортизаторы и все рессоры одинаковы и в последних со-

отношениях принимают ( 1, )µ = = µj j r ;   ( 1, )= =ic i n c. 
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В работе [5] показано, что функция qs(t), характеризующая внешнее возмущение, 
действующее на танк со стороны грунта, зависит от двух факторов: 

– от скорости движения танка Vs, которая определяет временную интенсивность 
неровностей дороги, действующих на гусеничный движитель; 

– от типа грунта, по которому совершает движение танк и который определяет 
амплитудную интенсивность неровностей дороги. 

В общем случае функция qs(t) является случайной функцией времени и удовле-
творяет дифференциальному уравнению: 

 

 
2

2
1 22

( ) ( )
( ) ( ) ,+ + = ⋅ξs s

s
d q t dq t

T T q t K t
dtdt

 (11) 

 
где ξ(t) – единичный ”белый шум”. 

Таким образом, уравнения (1)–(6), (8)–(11) представляют собой имитационную 
модель возмущённого движения ТЗУ в процессе движения танка по пересечённой ме-
стности. 

Параметрический синтез стохастической системы наведения ТЗУ. В связи 
с тем, что на вход имитационной модели (1)–(6), (8)–(11) подаётся единичный ”белый 
шум”, все функции, относительно которых составлены уравнения модели, являются 
случайными функциями времени, а функционал (7), вычисленный на решениях имита-
ционной модели, является случайной величиной, значения которой зависят от конкрет-
ной j-й реализации ”белого шума” ξj(t). Поэтому задача параметрического синтеза сто-
хастической системы наведения ТЗУ состоит в поиске величины варьируемого пара-
метра θ алгоритма (5), (6) такой, что на решениях имитационной модели достигает ми-
нимума функционал: 
 

 2 2 2 2
1 2

0

( ) ( )
   = β σ + β  
  
∫
T

ÿ
j

I M t i t dt , (12) 

 
где Mj{ ·} – символ математического ожидания по реализациям единичного ”белого 
шума” ξj(t), (j = 1,…,N).  

К уравнениям имитационной модели (1)–(6), (8)–(11) добавим дифференциаль-
ное уравнение: 
 

 2 2 2 2
1 2

( )
( ) ( )= β σ + β ÿ

dZ t
t i t

dt
, (13) 

 
и на решениях системы (1)–(6), (8)–(11), (13) вычислим значения случайной величины 
Zj(T) при j-й реализации ”белого шума” ξj(t), (j = 1,…,N). В результате получаем: 
 

 ( ) { }
1

1
( ) ( )

=
θ = = ∑

N

j j
j j

I M Z T Z T
N

. (14) 

 
Зависимость функционала (14) от значения коэффициента θ приведена на рисун-

ке 2. 
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Рисунок 2 – Зависимость функционала (14) от варьируемого параметра θ 
 

Анализ рисунка 2 приводит к выводу, что минимальное значение функционала 
(14) достигается при 0,01 ≤ θ ≤0,1. 
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УДК 62-55.681.515 
 

Александров Є.Є., Сладкіх С.О., Підашов В.В. 
 

ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗБУРЕНОГО РУХУ ЗАМКНЕНОЇ СИСТЕМИ 
НАВЕДЕННЯ ТАНКОВОГО ЗЕНІТНОГО КУЛЕМЕТУ 

 
В роботі пропонується вирішення задачі параметричного синтезу системи наве-

дення танкового зенітного кулемету за допомогою розробленої імітаційної моделі збу-
реного руху системи наведення в умовах постійно діючих випадкових зовнішніх збу-
рень. 
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УДК 662.61:66.041 
 

Качан Ю.Г., Николенко А.В., Степкин В.В. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРЕВА МЕТАЛЛА  
В МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 

 
Качество нагрева металла имеет важное значение, так как от этого зависят и ка-

чество конечной продукции, и эффективность работы прокатного (кузнечного) обору-
дования. Время нагрева, является важным фактором рассматриваемой технологии. На-
грев металла в методической печи проводят в атмосфере продуктов сгорания топлива. 
При этом происходит взаимодействие окружающих металл газов с железом, что приво-
дит к окислению и обезуглероживанию его поверхности.  

Из-за окисления при каждом последующем нагреве возникают потери металла. 
Обезуглероживание поверхностного слоя металла ухудшает механические свойства 
стали, понижая ее пределы прочности, текучести и выносливости. 

Предлагаемый алгоритм расчета нагрева металла позволит: при заданном режи-
ме нагрева  вычислять оптимальное время пребывания металла в каждой зоне печи с 
учетом факторов окисления и обезуглероживания; обеспечить требуемую температуру 
металла на разгрузочной стор