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Аннотация. Проведён анализ группы производственных энергопотребителей -  буровых 
установок разведочного бурения, в труднодоступных и удаленных от промышленных центров и их 
энергетических систем районах. Выделено одно из основных направлений экономии топливно
энергетических ресурсов в собственных энергосистемах -  использование утилизированной теплоты 
дизельных электростанций. Рассмотрено моделирование систем утилизации теплоты на основе 
теоретических зависимостей и приведен пример моделирования на основе эмпирических 
закономерностей, полученных экспериментально. Обобщены результаты, даны рекомендации по 
использованию моделирования при проектировании, прогнозировании и поиске наилучших решений 
теоретических и прикладных задач с учетом особенностей этих методов.

Resum e. The analysis o f group of production power consumers -  drilling rigs o f prospecting drilling, in 
areas, remote from industrial centers and their power systems, is carried out. One of the main directions of 
economy of fuel and energy resources in own power supply systems -  use o f the utilized warmth of diesel power 
plants - is allocated. Modeling o f systems of utilization o f warmth on the basis o f theoretical dependences is 
considered and the example o f modeling on the basis o f the empirical regularities received experimentally is 
given. Results are summarized, recommendations about use o f modeling at design, forecasting and search o f the 
best solutions o f theoretical and applied tasks taking into account features o f these methods are made.

Ключевые слова : автономное энергоснабжение, энергосбережение, утилизация теплоты, 
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Геолого-разведочные работы (ГРР) в больш инстве случаев проводятся в местах 
труднодоступны х и удаленны х от промыш ленных центров и их энергетических 
систем. Это предопределяет необходимость создания собственных энергосистем на 
основе котельных установок и дизельны х электростанций с ш ирокой сетью электро- и 
теплокоммуникаций. Работа собственных энергосистем отличается низкой эф ф ек
тивностью , одной из причин которой является высокая стоимость топлива на месте 
работ с учетом его доставки. В геолого-разведочны х предприятиях Северо-Востока, 
например, затраты на энергоснабжение ГРР могут достигать 5 0 -6 0 %  от общей 
стоимости проводимых работ [Меркулов, 2008]. Очевидно, что в таких условиях эко - 
номия топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) сущ ественно повысит эффективность 
ГРР.

Одним из основных направлений экономии ТЭР в собственных энергосистемах 
является использование утилизированной теплоты дизельны х электростанций (ДЭС) 
и использование ее для отопления отдельных потребителей или в тепловых сетях
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котельной установки. Установки утилизации теплоты для передвижных и стацио
нарных ДЭС были разработаны в М ГРИ -РГГРУ и прош ли производственные испы 
тания. Опыт эксплуатации таких установок показывает, что общий КПД дизель- 
агрегата за счет использования утилизированной теплоты  может увеличиться вдвое, а 
экономия достигает 10 -2 0  кг у.т. в час на одну установку [М еркулов, 2008].

Основную проблему при разработке систем утилизации теплоты  ДЭС 
представляет проектирование теплообменника для передачи теплоты от выхлопных 
газов двигателя ДЭС к вторичному теплоносителю (воздуху или воде) и расчет пара
метров его работы в различны х режимах.

Существенно упростить задачу возможно на основе математического модели
рования протекающих процессов [Меркулов, Косьянов, 2008]. Исследование 
математической модели позволит избежать грубых ошибок при разработке конструкции 
теплообменника и получить характеристики его работы в различных режимах.

М оделирование систем утилизации теплоты  ДЭС возможно по двум основным 
направлениям:
- на основе теоретических зависимостей (детерминированные модели);
- на основе эмпирических закономерностей, полученных экспериментально (стохас
тические модели) [М еркулов, Косьянов, 2010].

Разработка детерминированной модели системы утилизации теплоты  основано 
на теоретических предпосы лках теории теплообмена.

Режим работы установки утилизации теплоты  определяется тремя основными 
уравнениями: уравнением теплопередачи (1), уравнениями теплового баланса 
первичного (2) и вторичного (3) теплоносителей:

<7\ - 1 .)  -  СГ, -  
Q = K F  — -  * 1 1

In Т - t  1 1 L2
т  - t  1 2 L1

Q =
Q =

где Q  -теп ловой  поток, утилизируемый установкой, 
теплопередачи, кВт/(м2-°С); F  -  площ адь теплообмена,

кВт; К  - 
м2; Ti, T2

(1)

(2)

(3)
коэффициент 

температура
первичного теплоносителя на входе и выходе из теплообменника, °С; ti, t2 -  
температура вторичного теплоносителя на входе и выходе из теплообменника, °С; Wb 
W2 -  водяные эквиваленты первичного и вторичного теплоносителей, кВт/°С, W=Mc, 
где М — массовый расход (кг/с) и с -  теплоемкость теплоносителя (кДж/кг°С).

Реш ив совместно уравнения (1)—(3) и заменив на коэффициент m  отношение
I W  -  W \

1 -  e I p  ( k f  j - j j )

m  =

,  (4 )
получим уравнение, характеризую щ ее тепловой режим установки утилизации тепло-

Q = mWL<T1 - t 1)  (5)

Коэффициент m  характеризует теплотехнические условия работы теплооб
менника.

Водяной эквивалент первичного теплоносителя определяется как произведение 
расхода выхлопных газов (М1) на их теплоемкость (с1): W1=M1c1. Теплоёмкость
выхлопных газов близка к 1 и величина водяного эквивалента может быть выражена
через основные параметры дизель-генератора, его мощ ность и расход топлива.

( G + M  в )
3 l:.:o  , (6)

где G  -  расход топлива, кг/ч; M b -  расход воздуха дизель-агрегатом, кг/ч.
Для четырехтактных дизелей М в = 3 0 V n ,  где V -  рабочий объем дизеля, м3, n -  

число оборотов двигателя, 1/м.

§К± =
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Р а с х о д  т о п л и в а  G  д и з е л ь - г е н е р а т о р о м  п р и  р а з л и ч н о й  н а г р у з к е  м о ж е т  б ы т ь  

р а с с ч и т а н  п о  ф о р м у л е :

г д е  b  -  д о л я  р а с х о д а  т о п л и в а  н а  х о л о с т о м  х о д у  о т  р а с х о д а  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е , 
д л я  д и з е л ь н ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  э т а  в е л и ч и н а  с о с т а в л я е т  0 .2 5 ^ 0 .3 ;  P  -  н а г р у з к а

г е н е р а т о р а , к В т ;  Р Н -  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д и з е л ь - г е н е р а т о р а ,  к В т ; G  Н -  р а с х о д  

т о п л и в а  п р и  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и , к г / ч .

Т е м п е р а т у р а  в ы х л о п н ы х  г а з о в  н а  в ы х о д е  д и з е л ь - г е н е р а т о р а  д и з е л ь н ы х  
э л е к т р о с т а н ц и й  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :

\  =  ( о ,23  +  0 ,7 7 ^ ) т н
(8)

г д е  ТН -  т е м п е р а т у р а  в ы х л о п н ы х  г а з о в  п р и  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и , к В т .

П о с л е  п о д с т а н о в к и  з а в и с и м о с т е й  (6 ) , (7 )  и  (8 ) в  ф о р м у л у  (5 ) , п о л у ч и м :

( с н - [ 4  +  & - Ю ^ - ] + З О . Р - п )
Q  =  т ---------------------------------2 ------------------------  ( 0,23  +  0 ,7 7 ------ } 7н  -  t .
' ^  ? н )  Н ч ,  к В т . (9 )

П о л у ч е н н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  (9 )  в ы р а ж а е т  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  у т и 
л и з и р о в а н н о г о  т е п л о в о г о  п о т о к а  о т  т е п л о т е х н и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  т е п л о о б м е н н и к а ,  
р е ж и м а  р а б о т ы  д и з е л ь - г е н е р а т о р а  и  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  т е п л о н о с и т е л я  [ М е р к у л о в , 
2 0 0 8 ] .  И с п о л ь з о в а н и е  м о д е л и  п о з в о л я е т  е щ е  н а  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  о п р е д е л и т ь  
т е п л о в у ю  м о щ н о с т ь  с и с т е м ы  у т и л и з а ц и и  т е п л о т ы  д л я  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  д и з е л ь -  
а г р е г а т о в  п р и  р а з л и ч н о й  н а г р у з к е  г е н е р а т о р а  д и з е л ь н о й  э л е к т р о с т а н ц и и .

Т е о р е т и ч е с к и е  м о д е л и  п о з в о л я ю т  л у ч ш е  о с о з н а т ь  п р о ц е с с ы  и  я в л е н и я ,  к о т о р ы е  
о н и  в о с п р о и з в о д я т ,  и х  и з у ч е н и е  п о з в о л я т  у с т а н а в л и в а т ь  н о в ы е  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  
з а в и с и м о с т и .  О д н а к о , о н и  н е  л и ш е н ы  н е к о т о р о й  д о л и  с у б ъ е к т и в и з м а , в о з н и к а ю щ е й  
п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  о п и с а н и и  р е а л ь н ы х  п р о ц е с с о в , н е  у ч и т ы в а ю т , а  и н о г д а  о с о з н а н о  
и г н о р и р у ю т  н е к о т о р ы е  ф а к т о р ы , н е  с у щ е с т в е н н ы е  п о  м н е н и ю  р а з р а б о т ч и к а  м о д е л и  
[ М е р к у л о в , К о с ь я н о в , 2 0 1 0 ] .

О д н и м  и з  н е д о с т а т к о в  т е о р е т и ч е с к и х  м о д е л е й  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  д а л е к о  н е  

в с е г д а  у д а е т с я  у ч е с т ь  в л и я н и е  п е р и о д и ч е с к и х  и  с л у ч а й н ы х  ф а к т о р о в , т . е. н и з к а я  п р о 
д у к т и в н о с т ь  м о д е л и . В  э т о м  с л у ч а е  б о л е е  в ы с о к у ю  а д е к в а т н о с т ь  д а е т  в т о р о е  
н а п р а в л е н и е  м о д е л и р о в а н и я , с в я з а н н о е  с  р а з р а б о т к о й  с т о х а с т и ч е с к и х  м о д е л е й  н а  
о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .

П р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й , о с о б е н н о  в  п р о и з в о д с т в е н н ы х  
у с л о в и я х ,  н е  в с е г д а  д а е т  р е з у л ь т а т ы  п р и е м л е м о й  т о ч н о с т и ,  в о з м о ж н о с т ь  в о с п р о 
и з в е д е н и я  з а м е р о в  п р и  з а д а н н о й  с о в о к у п н о с т и  ф а к т о р о в  [ К о с ь я н о в , М е р к у л о в ,  2 0 1 1 ] . 
П о э т о м у , д л я  р а з р а б о т к и  с т о х а с т и ч е с к о й  м о д е л и  н а м и  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  о п ы т н о 
э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  у т и л и з а ц и и  т е п л о т ы  п е р е д в и ж н ы х  Д Э С  в  л а б о р а т о р и и  
т е п л о т е х н и к и  н а  С е р г и е в о - П о с а д с к о м  у ч е б н о - н а у ч н о - п р о и з в о д с т в е н н о м  п о л и г о н е  
М Г Р И - Р Г Г Р У . В  2 0 1 4 - 2 0 1 5  г о д а х  б ы л  п р о в е д е н  р я д  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  в  к а ч е с т в е  в т о р и ч н о г о  т е п л о н о с и т е л я  в о з д у х а . П л а н и р о в а н и е  
э к с п е р и м е н т а  и  п р и м е н е н и е  с о в р е м е н н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  п о з в о л и л о  п о л у 

ч и т ь  д о с т а т о ч н о  р е п р е з е н т а т и в н у ю  б а з у  д а н н ы х , з а м е р е н н ы х  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю .
К о р р е л я ц и о н н ы й  а н а л и з  п о з в о л и л  в ы д е л и т ь  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы  в л и я ю щ и е  н а  

в е л и ч и н у  т е п л о в о г о  п о т о к а  т е п л о у т и л и з а ц и о н н о й  у с т а н о в к и  -  р а с х о д  т е п л о н о с и т е л я  

(М , к г / с )  и  н а г р у з к а  г е н е р а т о р а  Д Э С  (Р , к В т ) . В  к а ч е с т в е  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  п р и н я т о  
у р а в н е н и е  в и д а

Q  =  а  +  Ь  ■ 1п М 5 кВт5 ( 1 0 )

г д е  а  и  °  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и , з а в и с я щ и е  о т  в е л и ч и н ы  н а г р у з к и  Д Э С .
В  р е з у л ь т а т е  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  с л е д у ю щ и е  з а в и с и 

м о с т и  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в :
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а — 46,69  +  0,57 ■ Р  , (11)

£> =  21,22  +  0,259  - Р (12)

После подстановки значений коэффициентов (11) и (12) в уравнение (10) 
получим следующ ее выражение

Q =  (46,69  +  0,57  ■ PD + (21,22  +  0,259  ■ PD- 1пМ  кВт (13)

Регрессионный и корреляционный анализ результатов экспериментальны х
исследований даю т возмож ность утверждать, что представленная зависимость я в 
ляется достаточно точной, адекватной и значимой, следовательно, она может 
выступать в качестве модели при проектировании и прогнозировании параметров 
работы теплоутилизационной установки. Следует подчеркнуть тот факт, что 
приемлемые результаты с использованием модели (13) можно получить только для 
условий, не выходящ их за пределы условий проведения эксперимента, а именно:

- дизель-агрегат ДЭС-60 с генератором мощ ностью 60 кВт;
- нагрузка дизель-агрегата изменялась в пределах 0 -6 0  кВт;
- в качестве вторичного теплоносителя использовался воздух;
- расход воздуха изменялся в интервале 0 .1-1.2  кг/с, и ряд других ограничений.
Обобщ ая, можно отметить что, как теоретическое, так и экспериментальное

моделирование необходимо широко использовать при проектировании, прогно
зировании и поиске наилучш их реш ений теоретических и прикладны х задач с учетом 
особенностей этих методов. Теоретические модели более фундаментальны, позволяют 
изучать теоретические предпосылки реальны х процессов, при этом они, как правило, 
сложны, громоздки и не всегда приемлемы для реш ения прикладны х инженерных 
задач. Эмпирические зависимости практически не отраж ают теорию процесса, плохо 
поддаются логическому осмыслению, т. е. более формальны. При этом они в большей 
степени подходят для реш ения прикладных задач, способны обеспечить хорош ую 
воспроизводимость реальны х данных, но на некотором множестве, ограниченным 
условиями эксперимента, по данны м которого они разрабатывались.
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