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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время на нужды 
теплоснабжения в России расходуется более 30 % всего добываемого топ-
лива. Вследствие нарастающей изношенности оборудования, около 50 % 
объектов теплоснабжения и инженерных сетей требует ремонта или заме-
ны, при этом потери теплоты в отдельных сетях достигают 30 %. Кроме 
этого, в условиях резко меняющихся погодных условий централизованные 
системы не позволяют быстро реагировать на эти изменения, что приводит 
к нарушению теплового режима помещений. В сложившихся условиях си-
стемы теплоснабжения и методы регулирования отпуска теплоты зачастую 
не обеспечивают потребителей, особенно удаленных от источников тепло-
вой энергии, необходимым количеством тепла. 

В условиях децентрализованного теплоснабжения с источниками 
энергии на твердом, жидком и газообразном топливе требуются большие 
затраты на приобретение, доставку и хранение топлива, кроме этого, име-
ются определенные сложности с безопасностью, экологичностью и авто-
матизацией процесса получения и распределения тепловой энергии. Для 
обеспечения требований энергосбережения и энергоэффективности пер-
спективным является применение локальных источников теплоснабжения 
различных объектов на базе электротехнического комплекса, который поз-
воляет легко автоматизировать процесс теплообеспечения с учетом инди-
видуальных требований потребителей. 

Широко используемые в таких комплексах электронагревательные 
элементы трубчатого типа (ТЭН) имеют ряд существенных недостатков 
(небольшой срок службы, низкая надежность, низкий класс электробез-
опасности, ограниченная мощность). Устранить перечисленные недостатки 
позволяют электронагревательные элементы трансформаторного типа, 
конструкция которых имеет много общего с конструкцией силовых транс-
форматоров. Принципиальным отличием является наличие вторичной за-
мкнутой обмотки, которая одновременно является нагрузкой и тепловыде-
ляющим элементом. Такие электронагревательные элементы имеют более 
высокие пороговые значения мощности. 

Диссертационная работа посвящена разработке электронагреватель-
ного элемента трансформаторного типа (ЭНЭТТ) и исследованию особен-
ностей его работы в составе электротехнического комплекса децентрали-
зованного теплоснабжения с целью получения рекомендаций по энерго-
сберегающим режимам. 

Работа выполнялась в рамках приоритетного направления развития 
науки, технологий и техники в Российской Федерации - критическая тех-
нология согласно перечню (Указ Президента Российской Федерации от 7 
июля 2011 года № 899): Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная 
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энергетика; Технология создания энергосберегающих систем транспорти-
ровки, распределения и использования энергии. 

Степень проработанности темы исследования. Диссертационная 
работа выполнена с учетом ранее полученных результатов учеными в об-
ласти разработки и исследования новых электронагревательных элементов 
и устройств, а также в области децентрализованных систем энергообеспе-
чения. В работах ученых В.М. Кузьмина, А.И. Елшина, В.М. Казанского, 
А.В. Серикова, А.В. Пяталова, В.А. Размыслова, В.П. Романюка, А.В. Ян-
ченко, Т.В. Герасименко, А.А. Вакулюк, В.И. Костюченко, В.А. Карпенко, 
С.Л. Собина и других показаны результаты исследований в области созда-
ния новых конструкций электронагревательных элементов трансформа-
торного типа, электромагнитных и тепловых процессов, затронуты вопро-
сы управления и проектирования таких устройств и их использования в 
различных системах электронагрева. Перспективные пути развития тепло-
генерирующих комплексов с использованием принципов построения 
нагревательных элементов с короткозамкнутыми обмотками обоснованы в 
исследованиях и работах ученых С.Н. Иванова, К.К. Кима и др. Результаты 
известных работ хорошо согласуются с практической реализацией. При 
использовании ЭНЭТТ в системах децентрализованного теплоснабжения 
появляются перспективные пути энергосбережения за счет использования 
новых способов управления и оптимальных температурных режимов при 
теплообеспечении автономных объектов. На наш взгляд, вопросам сов-
местной работы теплогенерирующего оборудования, основой которого яв-
ляется ЭНЭТТ, и теплопотребляющего оборудования с возможностью как 
автоматического, так и ручного регулирования теплоснабжением уделено 
недостаточно внимания. Кроме того, взаимное влияние электромагнитных, 
гидравлических и тепловых процессов, как на ЭНЭТТ, так и на теплооб-
менное оборудование мало изучены, что не позволяет дать рекомендации 
по наиболее целесообразным режимам работы теплогенерирующего обо-
рудования и всего комплекса в целом. Поэтому настоящие исследования с 
целью получения рекомендаций по энергосберегающим режимам и режи-
мам, обеспечивающим высокие показатели надежности и долговечности 
электрооборудования в электротехнических комплексах децентрализован-
ного теплообеспечения, являются актуальными. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является 
электротехническое оборудование систем энергообеспечения бытовых, 
промышленных и сельскохозяйственных потребителей тепловой энергии. 
Предметом исследования являются электромагнитные, тепловые и гидрав-
лические процессы в электротехническом комплексе децентрализованного 
теплоснабжения. 

Цели и задачи. Целью работы является разработка ЭНЭТТ для элек-
тротехнического комплекса децентрализованного теплоснабжения. 
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Для достижения поставленной цели в работе определены и решены 
следующие задачи: 

- сформировать структуру электротехнического комплекса децен-
трализованного теплоснабжения; 

- разработать конструкцию ЭНЭТТ, обеспечивающую безопасность 
и надежность теплогенерирующего оборудования комплекса децентрали-
зованного теплоснабжения; 

- разработать математические и компьютерные модели электромаг-
нитных и тепловых процессов, протекающих в ЭНЭТТ; 

- выявить взаимосвязь между электромагнитными, тепловыми и 
гидравлическими процессами в электротехническом комплексе; 

- создать рекомендации по проектированию теплогенерирующего 
электрооборудования и по энергоэффективным режимам работы электро-
технического комплекса децентрализованного теплоснабжения. 

Научная новизна. В результате выполнения исследований получе-
ны следующие новые научные результаты: 

- с помощью разработанной математической модели растекания 
электрического тока во вторичной обмотке ЭНЭТТ, получена зависимость 
электрического сопротивления проводника сложной формы от его геомет-
рических размеров и размерных соотношений; 

- выявлено влияние геометрических соотношений, обмоточных дан-
ных и частоты питающего напряжения на массогабаритные и стоимостные 
показатели ЭНЭТТ с пространственной магнитной системой призматиче-
ской формы; 

- выявлено взаимное влияние тепловых и гидравлических процессов 
в ЭНЭТТ с пространственной магнитной системой призматической кон-
струкции и вторичной обмоткой в виде корпуса с перемычками, которое 
позволило обосновать допустимые режимы работы теплогенерирующего 
электрооборудования с учетом его конструктивных особенностей; 

- на основе анализа тепловых и гидравлических процессов, получе-
ны новые данные по влиянию тепловой нагрузки на энергосберегающие 
режимы работы электротехнического комплекса децентрализованного теп-
лоснабжения. 

Практическая значимость результатов работы. В результате вы-
полнения исследований получены результаты, имеющие практическую 
значимость: 

- разработана новая конструкция трехфазного ЭНЭТТ с простран-
ственной магнитной системой призматической формы, которая позволяет 
использовать ЭНЭТТ в проточных и емкостных нагревательных блоках, а 
также работать с переменным расходом теплоносителя; 

- разработана методика электромагнитного расчета ЭНЭТТ с учетом 
особенностей электромагнитных и тепловых процессов; 
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- получены практические рекомендации по проектированию ЭНЭТТ 
минимальной стоимости; 

- получены рекомендации по энергосберегающим режимам работы 
электротехнического комплекса децентрализованного теплоснабжения. 

Положения, выносимые на защиту. 
1. Новая конструкция ЭНЭТТ, позволяющая обеспечить безопас-

ность и надежность теплогенерирующего оборудования электротехниче-
ского комплекса децентрализованного теплоснабжения. 

2. Математическая модель трехмерного температурного поля 
ЭНЭТТ, учитывающая режимы работы нагревательного блока. 

3. Методика электромагнитного расчета с учетом неравномерного 
распределения тока во вторичной обмотке ЭНЭТТ. 

4. Рекомендации по проектированию ЭНЭТТ минимальной стоимо-
сти. 

5. Рекомендации по энергосберегающим режимам работы электро-
технического комплекса децентрализованного теплоснабжения. 

Апробация результатов исследования. Основные положения и ре-
зультаты исследования докладывались и обсуждались: 

- на 46-й и 47-й научно-технической конференции студентов и аспи-
рантов, ФГБОУ ВО «КнАГТУ», 2016 и 2017 год; 

- на 14-й международной научно-практической конференции по 
проблемам экологии и безопасности «Дальневосточная весна - 2016», 
ФГБОУ ВО «КнАГТУ», 2016 год; 

- в рамках IV российской молодежной научной школы-конференции 
«Энергетика, электромеханика и энергоэффективные технологии глазами 
молодежи», г. Томск, ТПУ, 2016 год; 

- на международной научно-практической конференции «Производ-
ственные технологии будущего: от создания к внедрению», ФГБОУ ВО 
«КнАГТУ», 2017 и 2018 год; 

- на Международной мультидисциплинарной конференции по про-
мышленному инжинирингу и современным технологиям «FarEastCon-
2018», г. Владивосток, 2018 год. 

Степень достоверности результатов: подтверждается как исполь-
зованием апробированных теоретических положений и математического 
аппарата, так и согласованными результатами вычислительных и физиче-
ских экспериментов, испытаниями опытных образцов. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора непосредственно свя-
зан с разработкой и реализацией на ЭВМ математических моделей трех-
мерного температурного поля, распределения электрического потенциала в 
проводнике сложной формы, описании тепловых и гидравлических про-
цессов в электротехническом комплексе децентрализованного теплоснаб-
жения, проведении вычислительного эксперимента для получения вариан-
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та ЭНЭТТ минимальной стоимости. Так же автор принимал активное уча-
стие в обработке результатов исследований, их анализе и получении реко-
мендаций и выводов. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех 
глав, заключения, содержит 127 страниц машинописного текста, 2 прило-
жения и список литературы из 116 наименований. 

Публикации по теме диссертации. Основные положения и резуль-
таты выполненных исследований отражены в 11 публикациях, из них 2 в 
изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 2 проиндексированы в базах Web of 
Science и Scopus, получено свидетельство об официальной регистрации 
программы для ЭВМ. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследова-
ния, дана общая характеристика научной проблемы, поставлены цель и за-
дачи, показаны научная новизна и практическая значимость работы, апро-
бация выполненных исследований, сформулированы основные положения, 
выносимые на защиту. 

В первой главе приведен анализ существующих систем теплоснаб-
жения, выявлены их основные недостатки и приведены пути повышения 
энергоэффективности теплоснабжения. 

Для обеспечения требований энергосбережения и энергоэффектив-
ности перспективным является применение локальных источников тепло-
снабжения различных объектов на основе электротехнического комплекса 
получения и распределения тепловой энергии. Такой комплекс (рисунок 1) 
включает в себя: коммутатор, теплогенератор (ТГ), систему аккумуляции 
тепла (САТ), систему теплообмена (СТО), систему управления нагревом и 
микроклиматом помещений (СУН), датчики сбора необходимой информа-
ции для системы управления, исполнительные устройства для обеспечения 
циркуляции и распределения теплоносителя (ИУЦРТ). Питание электро-
технический комплекс может получать из централизованной сети электро-
снабжения предприятий и бытовых потребителей, либо от децентрализо-
ванных источников энергии (ветрогенератор, микроГЭС, солнечные бата-
реи и т.п.). 

Рисунок 1 - Электротехнический комплекс 
децентрализованного теплоснабжения 
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Рисунок 2 - Электронагре-
вательный элемент 

В качестве электронагревательного эле-
мента перспективно использовать трансфор-
матор с вторичной обмоткой, выполненной в 
виде короткозамкнутого витка. Исследуемый 
ЭНЭТТ (рисунок 2) состоит из трехфазного 
магнитопровода пространственной конструк-
ции 1. Первичная обмотка 2 размещена на 
стержнях магнитопровода. Вторичная обмот-
ка состоит из корпусной оболочки 3 и звездо-
образной перемычки 4. Концы проводов пер-
вичной обмотки для подключения к источни-
ку электрической энергии выведены через 
трубку 5. 

Во второй главе рассмотрены вопросы совершенствования ЭНЭТТ с 
учетом взаимного влияния разнородных процессов. Приведена методика 
электромагнитного расчета ЭНЭТТ, учитывающая особенности его кон-
струкции и режимов работы, проанализированы факторы, влияющие на 
стоимость ЭНЭТТ, и даны рекомендации по проектированию исследуемо-
го устройства минимальной стоимости. 

Алгоритм электромагнитного расчета (рисунок 3) состоит из блока 
ввода исходных данных, блока определения основных электрических ве-
личин, блоков расчета первичной и вторичной обмоток, расчета магнитной 
системы, теплового расчета и расчета массогабаритных и стоимостных по-
казателей. 

Основные размеры электронагревательного элемента связаны гео-
метрическим коэффициентом в, который определяется как отношение 
средней длины витка первичной обмотки к ее высоте l1 

р = л А в + АН 
2lx 

где D1B, D1H- внутренний и наружный диаметры первичной обмотки. 
При расчете вторичной обмотки, необходимо учесть степень нерав-

номерности распределения тока по высоте листа корпуса, которая приво-
дит к уменьшению электрического сопротивления Як 

Як = ^КЯкб, 

где kR - коэффициент, учитывающий уменьшение электрического сопро-
тивления при растекании тока по высоте корпуса; Rr6 - базовое значение 
сопротивления прямоугольного участка корпуса, расположенного между 
перемычками, без учета растекания тока. 

Сопротивление Rr определялось в результате моделирование элек-
трического поля для элемента вторичной обмотки по величине тока I, про-
текающего между линиями abcd и efgh (рисунок 4, а). 
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Рисунок 3 - Алгоритм электромагнитного расчёта ЭНЭТТ 

Электрическое поле в области исследования относительно электри-
ческого потенциала U описывается двухмерным уравнением в прямо-
угольной системе координат x, y: 

dx 

r dU 
У — 

v d x . 
+ 

д_ 
ду У-

d U 

ду 
0 . 

где у - удельная электрическая проводимость материала. 
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На линии abcd справедливы граничные условия первого рода 
U = U0 = 1, а на линии efgh - U = 0. На остальных границах области спра-
ведливы граничные условия второго рода dU/dn = 0, где n - нормальная 
составляющая к поверхности. 

а) б) 

Рисунок 4 - Область исследования (а) и результаты моделирования (б) 

В результате моделирования с помощью программы ELCUT получе-
но распределение электрического потенциала (рисунок 4, б). Активное 
электрическое сопротивление Як определялось по формуле 

R - U
 • ТА,, 

где Ак - толщина материала. 
Коэффициент уменьшения активного сопротивления 

» _ Rк 
k R - ' R кб 

R к А А к 

L 
где hn, /к - геометрические размеры области исследования. 

Выявлено, что на коэффициент kR оказывают сильное влияние раз-
меры h№ /к и Ah (рисунок 5). Целесообразно коэффициент kR выражать не 
через линейные размеры проводника ^ и /к, а через их отношение ^ / /к. 
Для удобства расчета активного электрического сопротивления элемента 
вторичной обмотки получена зависимость (рисунок 6), которая аппрокси-
мируется выражением 

kR - 0,98 
- 1 , 1 3 ^ 

1 - 0,54е 
V J 

В диапазоне наиболее часто встречающихся соотношений ^ / /к от 
0,7 до 3 погрешность при расчете по аппроксимирующему выражению не 

к 
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