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Аннотация. Работа посвящена расчету трехмерных магнитостатических полей электротехнических 

устройств неподвижных или с линейной траекторией движения различного функционального назначе-

ния методом конечных элементов с помощью регулярной сети конечных элементов. Цель работы: созда-

ние алгоритма формирования коэффициентов глобальной системы линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ) метода конечных элементов на основе трехмерного конечного элемента «гипер-куб» при реше-

нии магнитостатических задач для получения инженерных методик. Предмет исследования: магнито-

статические трехмерные векторные модели электромагнитных процессов электротехнических 

устройств, электротехнических и электромеханических систем и методика их расчета. Задачи: построе-

ние трехмерных элементов типа «куб» и «гипер-куб», получение рекуррентных соотношений для коэф-

фициентов глобальной СЛАУ. Методы исследования: численные расчеты на основе проекционно-

сеточного метода Галеркина в сочетании с методом конечных элементов. Результаты: предложен трех-

мерный элемент типа «куб и» и «гипер-куб» для трехмерной регулярной триангуляционной сети метода 

конечных элементов, а также выведены рекуррентные соотношения для коэффициентов глобальной 

СЛАУ при разработке инженерных методик расчета магнитостатических полей и их силовых характери-

стик в электротехнических устройствах с минимальными затратами динамической памяти компьютера.  

 

Ключевые слова: векторный магнитный потенциал или вектор-потенциал магнитного поля, электро-

техническое устройство, численный проекционно-сеточный метод, трехмерный конечный элемент, метод 

конечных элементов  (МКЭ), базисная функция.  

 

DOI: 10.25206/2310-9793-2018-6-3-3-8 
 

I. ВВЕДЕНИЕ  

Численное моделирование магнитного поля и его силовых характеристик электротехнических устройств не-

подвижных или с линейной траекторией движения различного функционального назначения проводится с по-

мощью двухмерных (плоских или декартовых), осесимметричных, трехмерных численных полевых моделей на 

основе уравнений Максвелла [1]. Расчеты статических, квазистационарных и квазипеременных векторных мо-

делей электромагнитных процессов электротехнических устройств (ЭУ) [2] проводятся с использованием про-

екционно-сеточных методов [3], а именно, метода конечных элементов (МКЭ) [4]. МКЭ использован в таких 

программных продуктах, как ANSYS [5] и ELCUT [6] (профессиональные версии), COMSOL Multiphysics [7]. 

Появление корпоративных универсальных программных средств, разрабатываемых не всегда специалистами в 

данной производственной сфере и в определенных разделах математической физики, усложняет их инженерное 

усвоение  и внедрение в производство. Этап численного имитационного моделирования ЭУ на основе метода 

конечных элементов при их исследовании и проектировании предлагается сократить и удешевить изменением  

процесса построения глобальной системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) из систем элементных 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

4 

уравнений. Данная работа рассматривается как продолжение реализации идеи, рассмотренной в работах [8], 

относительно плоских 2D-моделей и 3D-моделей [9] расчета магнитных задач электротехнических устройств.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ТРЕХМЕРНАЯ ЗАДАЧА МАГНИТОСТАТИКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

Задачи магнитостатики исследовании электромагнитных процессов ЭУ описываются эллиптическим урав-

нением Лапласа–Пуассона. В декартовой системе координат уравнение имеет вид: 
2 A( x, y,z ) u( x, y,z )  ,                                                                         (1) 

где A( x, y,z )  – вектор-потенциал магнитного поля (магнитный векторный потенциал), ( x, y,z ) V  (V – об-

ласть моделирования), u( x, y,z ) – правая часть, определяемая распределенной токовой нагрузкой. Кроме того, 

при решении задач магнитостатики на границе Г модели электротехнического устройства задаются однородные 

граничные либо первого рода 0A( x, y,z )  , либо второго рода 0A( x, y,z ) / n   ,  n – нормаль к границе Г. 

Выражение (1) в декартовой системе координат (ДСК) для электромагнитных процессов будет иметь вид [1, 2]: 

2 2 2

02 2 2

1

r

A A A
j

x y y

   
    

    
,                                                           (2) 

где 
r  – относительная магнитная проницаемость материала модели, A  – вектор-потенциал магнитного поля,

0  – магнитная постоянная, j – вектор плотности тока. Векторное уравнение (2) представляется тремя скаляр-

ными уравнениями относительно проекций вектор-потенциала A( x, y,z ) на оси ДСК (x, y, z): 

2 2 2

02 2 2

1 x x x

x

r

A A A
j

x y y

   
    

    
;                                              (3) 

2 2 2

02 2 2

1 y y y

y

r

A A A
j

x y y

   
    

     
;                                             (4) 

2 2 2

02 2 2

1 z z z

z

r

A A A
j

x y y

   
    

    
.                                                   (5) 

Решение уравнений (3)–(5), как правило, проводится численными методами, учитывая сложную геометрию  

и разнообразие магнитных свойств материалов исследуемого электротехнического устройства. 
 

 

III. РЕШЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ ЗАДАЧИ МАГНИТОСТАТИКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ С ПОМОЩЬЮ КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА «ГИПЕР-КУБ» 

 

Для решения уравнений (3), (4) и (5) используется проекционно-сеточный метод [3] или метод невязок (ме-

тод Галёркина) в сочетании с методом конечных элементов (МКЭ). Суть метода состоит в нахождении аппрок-

симация функций xA ( x, y,z ) , yA ( x, y,z )  и zA ( x,y,z )   значениями базисной функции (БФ) внутри ограничен-

ного объёма – трехмерного конечного элемента (КЭ), на которые разбивается весь объём моделирования (рис. 

1а, б). Объемная область моделирования магнитостатического поля разбивается трехмерной регулярной сетью 

на основе трехмерного конечного конечного элемента типа «параллелепипед», у которого все стороны равны 

по длине, ширине и высоте – это элемент типа «куб» (рис. 1а). 

Разбиение области моделирования на КЭ по своему виду может быть регулярным и нерегулярным. При ре-

гулярном разбиении структура связей каждого КЭ с соседними КЭ является постоянной. Использование регу-

лярного разбиения позволяет получить несколько преимуществ: упростить процесс разбиения трёхмерной об-

ласти моделирования на КЭ, сделать этот процесс полностью автоматическим, упростить структуру данных для 

хранения параметров КЭ в памяти компьютера, за счёт этого существенно повысить скорость формирования 

системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) для решения уравнения (3), (4) и (5) по МКЭ, уменьшить 

ресурсоёмкость алгоритма [8, 9].  Использование элемента «гипер-куб», состоящего из  восьми элементов типа 

«куб» и 27 узлов, позволяет получить рекуррентные выражения для коэффициентов глобальной СЛАУ метода 

конечных элементов, минуя этап составления восьми элементных уравнений для элементов «куб», а переходя 

сразу к уравнению глобальной СЛАУ для центрального узла элемента «гипер-куб» – y111 (рис. 1б). 
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а)                                                                       б) 

Рис. 1. Трёхмерная регулярная сеть и трёхмерные элементы типа «параллелепипед» или «куб»: 

а) трехмерный элемент типа «куб»; б) элемент «гипер-куб» из 27 узлов 

 

В методе Галёркина решение задачи находится, исходя из условия ортогональности невязки L( A ) f   к ба-

зисной функции 
aN ( x,y,z )  по области моделирования: 

0a

V

( L( A) f )N dV  ,                                                                     (6) 

где A  – приближенное решение дифференциального уравнения L( A) f , Na – базисная функция. Согласно 

(6) относительно  Ax ( для Ay и Az и  преобразования аналогичны) можно записать: 
2 2 2

02 2 2

1
0x x x

x a

V

A A A
j N dV

x y y

   
    

    
 .                        (7) 

В итоге преобразования Галёркина уравнения Пуассона (7) приводят к системе интегральных уравнений: 

      
2 2 2

02 2 2
1

1
0

r r

P
T T

m mr r
r rV V

A A A
N dV j N dV

x y z

  





     
            

   , x, y,z  ,        (8) 

где r  – номер КЭ, P – общее количество КЭ, на которые разбивается область моделирования; Vr – объём эле-

мента r,  m r
N – базисная функция конечного элемента r,  A

– проекция вектор-потенциала магнитного поля на 

ось  = (x, y, z), j j ( x, y,z )   – проекция вектора плотности тока на ось. 

Приближенное решение на элементе r по МКЭ [4]: 

   m m rr
A N A , 

где   m rN – матрица-строка базисных функций,  m r
A  – матрица-столбец значений вектор-потенциала в узлах 

расчетной сети.                       

Базисная функция для узла  КЭ находятся из условия: 1mN  в узле m, в других узлах 0mN .  

После преобразований  (8) получим: 

 

           
   0

1

1
0

r r

T T T
P

Tm m m m m mr r r r r r

m r m r
r r V V

N N N N N N
A dV j N dV

x x y y z z

        
     
          

   . 

 

Для элемента r типа «куб», содержащего 8 узлов: i, j, k, l, m, n, o, p (рис. 1, а)  можно записать [9]: 
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                (9) 

 

или 

  0

0 0 0 0 0 0

1
y yx xz z

i i

j j

l l

h hh hh h

k k

rr
o or

p p

m m

n n

A N

A N

A N

A N
B dxdydz j dxdydz

A N

A N
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A N

   
   
   
   
   
            
   
   
   
      

      ,                                    (10) 

 

где элементная матрица  
r

B  имеет размер 8х8 (64 элемента). Матрица коэффициентов элементной СЛАУ вы-

глядит следующим образом: 

   
0 0 0

1
yx z

hh h

r r
r

K B dxdydz
   .                                                              (11) 

 

В результате объединения матриц  
r

K  для отдельных КЭ, получаем ленточную матрицу глобальной СЛАУ. 

Результирующая матрица имеет разреженный характер, имеет нулевые элементы (табл. 1). 

 

IV. АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ГЛОБАЛЬНОЙ СЛАУ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

При подстановке в (9) конкретных базисных функций, вывод коэффициентов  rK  представляет собой 

сложную и рутинную задачу. Базисные функции для КЭ типа  параллелепипед (рис. 2) будут иметь вид [10]: 

Ni = x

x

h x

h

 y

y

h y

h


z

z

h z

h


;  Nj = x

x

h x
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z
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h z
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;  Nk =

x
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h y
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z
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h z
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;  

 No =
x

x

h x
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 y
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h y
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z

z

h
;   Np = 

x

x
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y
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h y

h



z

z

h
;   Nm =

x

x

h y

y

h
z

z

h
;     Nn = x

x

h x

h



y

y

h
z

z

h
. 

Поэтому для ускорения получения решения и исключения ошибок в преобразованиях для вывода коэффи-

циентов элементной СЛАУ использовался математический пакет Maple [11] . Была разработана программа на 

встроенном языке описания формул. Программа для вывода коэффициентов СЛАУ типа параллелепипед 

(«куб»), содержащего 8 узлов (рис. 2), в Maple  выглядит следующим образом: 

1. > with(LinearAlgebra): 

2. Ni:=(hx-x)/hx*(hy-y)/hy*(hz-z)/hz; 

3. Nj:=(hx-x)/hx*(y)/hy*(hz-z)/hz; 

4. Nl:=(x)/hx*(hy-y)/hy*(hz-z)/hz;  

5. … 
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6. K[1,1] = hx hz/ 9 hy + hy hz/ 9 hx + hx hy/ 9 hz 

7. K[1,2] = hy hz/ 18 hx – hx hz/ 9 hy + hx hy/ 18 hz 

8. … 

9. K[8,8] = hx hz/ 9 hy + hy hz/ 9 hx+ hx hy/ 9 hz 

В строке 1 подключается библиотека линейной алгебры (LinearAlgebra). В строках 2–4 задаются базисные 

функции для узлов КЭ. В строках 6–9 показаны результаты работы пакета Maple  – значения коэффициентов  

элементов матрицы  K (8x8) в выражении (11) – их всего 64. 

 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ФОРМИРОВАНИЮ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЭЛЕМЕНТНОЙ  

И ГЛОБАЛЬНОЙ СЛАУ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С КОНЕЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ ТИПА «КУБ» И «ГИПЕР-КУБ»  

ДЛЯ РАСЧЕТОВ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ЭУ 

После проведенных расчетов можно получить элементные уравнения (матрицы) для конечного элемента типа 

«куб» (рис. 2) с повторяющими коэффициентами. Далее приведена таблица (табл. 1) коэффициентов элемент-

ной СЛАУ k11, k12,…, k87, k88 для трехмерного элемента типа «куб», у которого hx = hy = hz = h. 

 

11 12 13 14 15 16 17 18

21 22 23 24 25 26 27 28

71 72 73 74 75 76 77 78

81 82 83 84 85 86 87 88

k k k k k k k k

k k k k k k k k

. . .

k k k k k k k k

k k k k k k k k

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

7

8

A

A

A

A

 
 
  
 
 
 
  

 = 

1

2

7

8

F

F

F

F

 
 
  
 
 
 
  

           (12) 

 
Рис. 2. Конечный элемент типа «куб» 

 

ТАБЛИЦА 1 

КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТНОЙ СЛАУ ТРЕХМЕРНОГО  ЭЛЕМЕНТА ТИПА «КУБ» 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 h/3 0 0 -h/12 0 h/3 -h/12 -h/12 

2 0 h/3 -h/12 0 -h/12 0 -h/12 0 

3 0 -h/12 h/3 0 -h/12 0 -h/12 -h/12 

4 -h/12 0 0 h/3 -h/12 -h/12 0 -h/12 

5 0 -h/12 -h/12 -h/12 h/3 0 -h/12 0 

6 h/3 0 0 -h/12 0 h/3 -h/12 -h/12 

7 -h/12 -h/12 -h/12 0 -h/12 -h/12 h/3 0 

8 -h/12 0 -h/12 -h/12 0 -h/12 0 h/3 

 

Свободные составляющие в выражении (12) вычисляются следующим образом: 

F1 = F4 = F6 = F8  = - 
3

0

8

Jh
; F2 = F3 = F5 = F7 =  

3

0

8

Jh
. 
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Далее формируется трехмерный элемент типа «гипер-куб» из восьми кубов с 27-ю узлами, и для него со-

ставляется уравнение из глобальной СЛАУ. Оно пишется относительно центрального узла y111 (рис. 1б), и бу-

дет содержать 27 слагаемых. Для следующего трехмерного элемента типа «гипер-куб» вычисления повторяют-

ся, причем по прежним правилам и рекуррентным соотношениям. Например, коэффициент глобальной СЛАУ 

элемента «гипер-куб» (рис.1б) y202=k26 =0; y102 = k25 + k46 = -h/12-h/12 = -h/6; y002 = k45 = -h/12; y201 = 

k23 + k86 = -h/12-h/12 = -h/6; y010 = k21 + k43 + k85+k76 = 0 +0+0-h/12 =-h/12; y111= 

k22+k11+k33+k44+k55+k66 + k77 + k88 = 8 h/3 и т.д. Этот алгоритм можно также запрограммировать в мате-

матическом пакете Maple. 

 

VI. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Пакет Maple позволяет инкапсулировать полученные выражения для коэффициентов глобальной СЛАУ ме-

тода конечных элементов в текстовом виде прямо в редактор программы Borland C++ Builder, на котором пи-

шется программный код 3D расчёта трёхмерных магнитостатических полей электротехнических устройств.  

 

VII. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование регулярной сети из трехмерных конечных элементов типа «гипер-куб» при расчете магнито-

статического поля электротехнического устройства методом Галёркина – МКЭ позволяет миновать этап фор-

мирования элементных уравнений и перейти непосредственно к формированию матрицы коэффициентов гло-

бальной СЛАУ на основе рекуррентных соотношений. Таким образом, упрощается проблема хранения и преоб-

разования (в первую очередь, для прямых методов решения СЛАУ) глобальной матрицы в памяти компьютера, 

что увеличивает его производительность, особенно это важно для персонального компьютера. Разработанный 

алгоритм формирования глобальной СЛАУ метода конечных элементов дает возможность создавать программ-

ные коды в Borland C++ Builder при разработке программного обеспечения систем инженерного проектирова-

ния электротехнических устройств. 
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности функционирования топливных элементов с протонооб-

менной мембраной (ПОМТЭ). Исследована математическая модель топливного элемента, описывающая его 

электрические свойства и динамические характеристики. Разработана имитационная модель электроэнерге-

тической системы с топливным элементом в качестве источника электроснабжения в программной среде 

Matlab/Simulink. В ходе исследования проанализирована реакция выходных характеристик ПОМТЭ на из-

менение концентрации кислорода в окислителе и построены соответствующие зависимости.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом в современном мире увеличивается объем генерации электрической энергии за счет аль-

тернативных источников. Данная тенденция обусловлена большим количеством вредных выбросов от традици-

онных источников энергоснабжения, что негативно сказывается на экосистеме планеты. Немаловажным явля-

ется и факт ограниченности углеводородных ресурсов для традиционного энергоснабжения. Перспективным 

направлением альтернативной энергетики является энергоснабжение потребителей за счет водородных топлив-

ных элементов. Хотя они также функционируют, используя невозобновляемые ресурсы, от традиционных ис-

точников топливные элементы отличаются высокой экологичностью и неиссякаемостью топливного ресурса, 

так как водород – это один из самых распространенных элементов на планете. Генерация электрической и теп-

ловой энергии топливными элементами используется сравнительно недавно, что требует проведения дополни-

тельных исследований по анализу режимов работы элементов и параметров, влияющих на его выходные харак-

теристики. Это позволит улучшить производительность топливных элементов и, как следствие, снизить стои-

мость оборудования и вырабатываемой им энергии [1–2]. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для снижения стоимости топливных элементов, увеличения производительности их работы, снижения та-

рифов на вырабатываемую им энергию необходимо исследовать и провести анализ режимов работы и парамет-

ров топливных элементов, влияющих на его выходные характеристики. 

Одним из факторов является влияние изменения процентного содержания кислорода в окислителе топливного 

элемента с протонообменной мембраной на его выходные энергетические параметры: ток, напряжение и мощность. 

Для определения характера этого влияния требуется разработать математическую и имитационную модель топлив-

ного элемента. Исследования и последующий анализ полученных при моделировании данных позволит оценить ха-

рактер и степень влияния изменяемого параметра, сделать соответствующие выводы и дать рекомендации. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Топливный элемент представляет собой электрохимический источник энергии. Химическая реакция проте-

кает на пористых электродах. Атомы водородсодержащего вещества, выступающего в реакции в качестве топ-

лива, поступают к аноду и делятся на протоны и электроны. Движение электронов к катоду осуществляется по 

внешней цепи, что создает постоянный электрический ток. Движение протонов к катоду осуществляется через 

электролит. На катоде происходит восстановительная реакция. Протоны и электроны соединяются с кислород-

содержащей смесью. Побочным продуктом такого процесса являются тепло и водяной пар. 
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На рисунке изображена принципиальная схема функционирования ТЭ с протонообменной мембраной [3]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ТЭ с протонообменной мембраной 

 

Реакции, происходящие в ячейке, описываются следующими выражениями: 

На аноде: 

H2 → 2H
+
 + 2e

-
;                                                                  

 
(1) 

 

На катоде: 

½O2 + 2H
+
 + 2e

-
 → H2O.                            (2) 

 

Общая реакция в ПОМТЭ: 

H2 + ½O2 → H2O.                    (3) 

 

Детализированная математическая модель топливного элемента позволяет исследовать влияние изменения 

его входных параметров, таких как давление, температура, концентрация реагентов и скорости потоков топлива 

и окислителя на изменение напряжения холостого хода (EOC), тока обмена (i0) и наклон Тафеля (A).  

EOC, i0 и А изменяются следующим образом: 

 

𝐸𝑂𝐶 = 𝐾𝑐𝐸𝑛,        (4) 

 

𝑖0 =
𝑧𝐹𝑘(𝑃𝐻2+𝑃𝑂2)

𝑅ℎ
𝑒

−∆𝐺

𝑅𝑇 ,      (5) 

 

𝐴 =
𝑅𝑇

𝑧𝛼𝐹
,        (6) 

 

где R – 8,3145 Дж/(моль K); F – 96485 Кл/моль; z – количество движущихся электронов; En – напряжение Нерн-

ста, которое является напряжением термодинамики элементов и зависит от температуры и парциального давле-

ния реагентов и продуктов внутри стека (В); α – коэффициент передачи заряда, которая зависит от типа исполь-

зуемых электродов и катализаторов; PH2 – парциальное давление водорода внутри стека (атм); РО2 – парциаль-

ное давление кислорода внутри стека (атм); K – постоянная Больцмана – 1.38 × 10
-23

 Дж / К; h – постоянная 

Планка – 6,626 × 10
-34

 Дж с; ΔG – размер активационного барьера, который зависит от типа используемого 

электрода и катализатора; Т – температура эксплуатации (К); Кс – постоянная напряжения при номинальных 

условиях эксплуатации. 

Темпы преобразования водорода (UfH2) и кислорода (UfO2) вычисляются с помощью следующих выражений: 

 

𝑈𝑓𝐻2 =
𝑛𝐻2

𝑟

𝑛𝐻2
𝑖𝑛 =

60000𝑅𝑇𝑁𝑖𝑓𝑐

𝑧𝐹𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙𝑉𝑙𝑝𝑚(𝑓𝑢𝑒𝑙)𝑥%
 ,      (7) 

𝑈𝑓𝑂2 =
𝑛𝑂2

𝑟

𝑛𝑂2
𝑖𝑛 =

60000𝑅𝑇𝑁𝑖𝑓𝑐

2𝑧𝐹𝑃𝑎𝑖𝑟𝑉𝑙𝑝𝑚(𝑎𝑖𝑟)𝑦%
 ,               (8) 

 

где Pfuel - абсолютное давление подачи топлива (атм); Pair - абсолютное давление подачи воздуха (атм); Vlpm(fuel) - 

расход топлива (л/мин); Vlpm(air) - расход воздуха (л/мин); х - процент водорода в топливе (%); у - процент кис-

лорода в окислителе (%); N - число ячеек. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

11 

Константа 60000 учитывается при конверсии от скорости л / мин потока, используемого в модели, к размер-

ности м
3 
/ с (1 литр / мин = 1 / 60000 м

3 
/ сек). 

Парциальное давление и напряжение Нернста определяются следующим образом: 

 

𝑃𝐻2 = (1 − 𝑈𝑓𝐻2)𝑥%𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙  ,       (9) 

 

𝑃𝐻2𝑂 = (𝑤 + 2𝑦%𝑈𝑓𝑂2)𝑃𝑎𝑖𝑟  ,       (10) 

 

𝑃𝑂2 = (1 − 𝑈𝑓𝑂2)𝑦%𝑃𝑎𝑖𝑟 ,       (11) 

           

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 =  

1.229 + (𝑇 − 298)
−44.43

𝑧𝐹
+

𝑅𝑇

𝑧𝐹
𝑙𝑛(𝑃𝐻2𝑃𝑂2

1/2
) при 𝑇 ≤ 100°𝐶

1.229 + (𝑇 − 298)
−44.43

𝑧𝐹
+

𝑅𝑇

𝑧𝐹
𝑙𝑛 (

𝑃𝐻2𝑃𝑂2
1/2

𝑃𝐻2𝑂
)  при 𝑇 > 100°𝐶

,                     (12) 

 

где РН2O – парциальное давление водяного пара внутри стека (атм); W – процент водяного пара в окислителе (%). 

Полученные парциальные давления газов и напряжения Нернста могут быть использованы для вычисления 

новых итерационных значений напряжения холостого хода (EOC), тока обмена (i0) и наклона Тафеля (A). 

Расчет значений α, ΔG и Kc производится на основе поляризационной кривой при номинальных условиях 

эксплуатации топливного элемента с учетом таких дополнительных параметров, как низкая эффективность 

теплотворности стека, состава топлива и воздуха, давлений газа и температуры. Эти значения указываются в 

спецификации производителя топливного элемента.  

Номинальные уровни конверсии газов рассчитываются следующим образом: 
 

𝑈𝑓𝐻2
=

𝜂𝑛𝑜𝑚Δℎ0(𝐻2𝑂(𝑔𝑎𝑠))𝑁

𝑧𝐹𝑉𝑛𝑜𝑚
 ,      (13) 

 

𝑈𝑓𝑂2
=

60000𝑅𝑇𝑛𝑜𝑚𝑁𝐼𝑛𝑜𝑚

2𝑧𝐹𝑃𝑎𝑖𝑟𝑛𝑜𝑚𝑉𝑙𝑝𝑚(𝑎𝑖𝑟)𝑛𝑜𝑚∙0.21
 ,     (14) 

 

где ηnom – номинальный КПД при нормальной теплотворности стека (%), Δh
0
 (H2O (gas)) – 241,83 × 103 Дж / 

моль; Vnom – номинальное напряжение (V); Inom – номинальный ток (А); Vlpm(air)nom – номинальный расход возду-

ха (л/мин); Pairnom – номинальный абсолютное давление подачи воздуха (Па); Tnom – номинальная рабочая тем-

пература (К). 

По этим значениям скорости конверсии могут быть получены номинальные парциальное давление газов и 

напряжение Нернста. При известных EOC, i0 и А, а также при условии, что стек работает с постоянной скоро-

стью конверсии или функционирует в номинальном режиме, могут быть определены α, ΔG и Кс [7–10]. 

Для исследования работы топливного элемента и анализа влияния на рабочие характеристики изменения 

концентрации кислорода в окислителе была разработана расчетная количественная имитационная модель в 

программной среде MATLAB/Simulink. Разработанная модель изображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Имитационная модель работы топливного элемента 
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Номинальное напряжение топливной ячейки 45 Vdc подается на преобразователь напряжения. Преобразова-

тель напряжения увеличивает напряжение до 100 Vdc, после чего напряжение подается на нагрузку с постоян-

ной времени 1 сек. Номинальная мощность установки составляет 6 кВт [3–6]. 

 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В отличие от качества водородной смеси топливного элемента, к качеству окислителя топливного элемента 

с протонообменной мембраной не предъявляются особо жесткие требования. В исследуемой модели номиналь-

ное процентное содержание кислорода в окислителе равняется 21%. Это означает, что в качестве окислителя 

можно использовать обычный воздух. Так как воздух является самым простым и дешевым вариантом окисли-

теля, то целесообразно исследовать только повышение процентного содержания кислорода в окислителе. На 

рис. 3 показан пример изменения задающего сигнала процентного содержания кислорода на всем этапе моде-

лирования. 

 

 

Рис. 3. Задающий сигнал, характеризующий концентрацию кислорода в окислителе при моделировании 

 

Ряд полученных экспериментальных значений показал, что ПОМТЭ сохраняет функциональную работоспо-

собность при повышении концентрации кислорода в окислителе до уровня, когда в качестве окислителя ис-

пользуется чистый кислород (99,7 %) 

На рис. 4–7 изображены графики токов и напряжений, соответствующие данному изменению концентрации 

кислорода в окислителе. 

 

 

Рис. 4. График напряжения на выходе ПОМТЭ от времени при концентрации кислорода в окислителе 99,7 % 
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Рис. 5. График тока на выходе ПОМТЭ от времени при концентрации кислорода в окислителе 99,7 % 

 

 

Рис. 6. График напряжения на выходе преобразователя напряжения от времени при концентрации кислорода  

в окислителе 99,7 % 

 

 

Рис. 7. График тока на выходе преобразователя напряжения от времени при концентрации кислорода 

в окислителе 99,7 % 
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На рис. 8–9 изображены зависимости выходных токов и напряжений от изменения концентрации кислорода 

в окислителе от номинального до максимального значения. 

 

Рис. 8. График изменения напряжения от концентрации кислорода 

 

 

Рис. 9. График изменения тока от концентрации кислорода 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В результате имитационного моделирования выявлено, что изменение концентрации кислорода в окислите-

ле возможно в широких пределах – от номинального значения в 21 % (обычный воздух) до значения в 99.7 % 

(чистый кислород). Необходимо отметить, что при таком диапазоне изменений не наблюдаются аварийные и 

критические режимы работы ПОМТЭ. Безопасное для топливного элемента регулирование концентрации водо-

рода в топливе возможно только в диапазоне 5%. Выход за этот предел создаст аварийный режим работы и рост 

тока до 2,5 кА. Изменение концентрации кислорода в окислителе оказывает существенное влияние на выход-

ные характеристики, но значения тока и напряжения не достигают аварийных значений.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Разработана имитационная модель ПОМТЭ и выполнено его имитационное моделирование. 

 Исследовано влияние изменения концентрации кислорода на выходные характеристики ПОМТЭ.  

 Выявлено, что изменение концентрации кислорода в окислителе ПОМТЭ оказывает существенное влияние 

на его выходные характеристики. 

 Определено, что изменение концентрации кислорода не приводит к аварийным режимам работы ПОМТЭ. 
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ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ ВЕТРОКОЛЕС БЕЗ НАГРУЗКИ В ТЕЛЕ УСКОРИТЕЛЯ ПОТОКА  

ДЛЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ОСЬЮ ВРАЩЕНИЯ 

 

EVALUATION OF USING NO-LOAD WIND WHEELS IN A FLOW ACCELERATOR BODY  

FOR WIND POWER PLANTS WITH A VERTICAL ROTATION 

 

А. А. Бубенчиков, И. С. Лебедев, Т. В. Бубенчикова 
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Аннотация. В статье представлены исследования, освещающие многолетний период научно-

практического поиска по определению наиболее оптимальной конструкции конфузора для ветроэнерге-

тической установки с вертикальной осью вращения, работающей в условиях климатических зон малого 

ветрового давления. В ходе работы были представлены установки башенного типа со свободными лопа-

стями в теле концентратора, шестигранная коническая геометрия с внутренними потоконаправляющи-

ми плоскостями и гладкоконическая конструкция со спиралеобразными камерами с ограничивающей 

нижней плоскостью в виде спирального лотка. Проведены аналитические исследования предложенных 

конструкций, оценена динамика улучшения КПД систем. Даны рекомендации по дальнейшему развитию 

научного поиска в рамках оптимизации исходной конструкции и условий её эксплуатации. В результате 

научно-практического поиска, представленного математическим моделированием и лабораторными ис-

пытаниями, были определены оптимальные геометрии концентраторов ветрового потока с максималь-

ными коэффициентами ускорения. 

Ключевые слова: ветроэнергетика, ускоритель потока, концентратор, конфузор, ветрозабор. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Вопросу энергосбережения, системам «умный дом» [1] и источникам альтернативной энергии в сегодняш-

них жизненных реалиях отводится всё больше внимания [2]. А варианты сокращения энергопотребления, пере-

ход к автономной системе тепло- и электроснабжения и автоматизации процессов в настоящее время составля-

ют одни из главных направлений научных поисков [3]. 

В силу российских климатических особенностей выбор, проектирование и размещение источников альтер-

нативного питания – преобразователей энергии солнца и ветроэнергетических установок (ВЭУ), должно осу-

ществляться конкретно для каждого случая применения обязательно после технико-экономического обоснова-

ния. 

По многолетним статистическим данным скорость ветра почти всей Центральной России не превышает  

5 м/с, следовательно, большинство ВЭУ с номинальным режимом работы от 8–12 м/с не смогут вырабатывать 

заявленную производителем мощность.  

Учитывая [4], получаемая мощность ВЭУ пропорциональна скорости в третьей степени, отсюда следует, что 

для повышения эффективности выработки электроэнергии в ветроэнергетической отрасли необходимо прово-

дить работы по увеличению ускорения воздушного потока.  

Использование ускорителей воздушного потока является одним из оптимальных методов решения данного 

вопроса [5]. 

Ускоритель устанавливается на пути перемещения воздушного потока от свободной (ветряной) области до 

рабочей зоны ветроколеса ВЭУ и представляет собой конфузорные или диффузорные конструкции. 

В основе принципа действия всех концентраторов лежит эффект Вентури, основанный на законе Бернулли. 

Он заключается в увеличении скорости и падении давления при прохождении потока газа через суженную 

часть трубы [6]. Таким образом, механизм получения разницы давлений и является ключевым. 

Одними из первых видов ускорительных установок были установки с горизонтальной осью вращения, уста-

навливаемые на мачтах, работа над которыми начала вестись только в 70-х годах прошлого века, несмотря на 

достаточно более раннюю разработку различных конструкций [7]. 

Ускорители же служили устройством для повышения их эффективности работы, однако наблюдался оче-

видный недостаток. В большинстве случаев такие конструкции имели достаточно большие габариты и требова-

ли дополнительной фиксации. Даже ВЭУ башенного типа [8], с применением нескольких ветротурбин в одной 

конструкции или многоярусные многолопастные конструкции получались не менее масштабными. 

В итоге большинство этих вариантов осталось на уровне разработок, не найдя повсеместного применения.  

Конструкторская мысль коснулась также варианта пневматической передачи ветровой мощности [9] на ком-

бинированных гидро- [10], гелиоветроустановках [11] и горизонтально-осевых ветроустановках. 

Из всей конструкционной многовариантности с горизонтальной осью вращения наибольшее распростране-

ние и применение получили только базовые типы данных установок [12]. 

В начале 80-х годов начались разработки ветроустановок вертикально-осевого типа с постоянным увеличе-

нием диапазона их мощности.  

Их отличительной особенностью по отношению к горизонтально-осевым установкам являлись 2 фактора: 

запуск при низких скоростях ветрового потока, отсутствие ориентации по ветру, что было важным для приме-

нения ВЭУ в регионах с низкой скоростью воздушного потока. 

Для оптимизации работы вертикально-осевых установок также стали проводиться работы по разработке ва-

риантов ускорения воздушного потока: дополнительному закручиванию и уплотнению воздушного потока (ис-

пользованию концентраторов ветровой энергии [13], конструкций башенного типа [14]) и создание модульных 

конструкций.  

В силу фактора выработки меньшей мощности комбинированные вертикально-осевые установки получили 

немного меньшее внимание по сравнению с установками с горизонтальной осью вращения. Однако при разра-

ботке новых вариантов были созданы конструкции для размещения ВЭУ на крышах зданий.  

Возможными причинами отказа от широкого использования вышеперечисленных вариантов ВЭУ послужи-

ли: достаточно большие габариты, повлиявшие на конечную стоимость материалов; наличие неконтролируе-

мых вибраций и шумов, превышающих допустимые нормы для людей и животных, а также несоответствие за-

явленным характеристикам реальной конструкции или остановка ведения разработок на стадиях проектирова-

ния конструкций и эксперимента по различным причинам.  

Разработка новых технических решений с использованием современных средств дополнительного кон-

структивно-динамического анализа, не требующих создание сложных устройств и физических моделей на этапе 
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проектирования, однако позволяющих оценить эти новые решения с соответствующим улучшением энергети-

ческих параметров, даёт возможность на сегодняшний день продолжать эффективную работу в направлении 

разработки оптимальных конструкций ВЭУ с вертикальной осью вращения. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

По результатам оценки новых технических решений в случае проектирования одного из видов ВЭУ с верти-

кальной осью вращения с ускорителем потока, а также проведением многолетних конструкторски-

теоретических и натурно-экспериментальных исследований [15] можно проследить чёткую последовательность 

поиска оптимальной конструкции, разделив их на этапы: 

I этап 

– возможность эффективной работы ВЭУ (в том числе стабилизация и выравнивание потока) как в условиях 

малых величин скорости ветра, так и в условиях воздействия экстремальных ветряных зон, возникающих 

вследствие перепадов суточных давлений и температур;  

– создание постоянно ориентированной системы ветрозабора; 

II этап 

– сокращение габаритных размеров ветроустановки; 

– улучшение экологической безопасности и внешнего вида ВЭУ (шум, вибрации, отсутствие взаимодей-

ствия с живой фауной – за счёт расположения элементов вращения в корпусе конфузора); 

– увеличение надёжности работы системы; 

III этап 

– снижение материалоёмкости и улучшение прочностных свойств конструкции; 

– снижение цены ВЭУ и себестоимости вырабатываемой электроэнергии; 

IV этап 

– простота и доступность (лёгкость) в обслуживании; 

– улучшение величины КПД (ускорение воздушного потока на 100–150% вместо 20–40% у аналогов). 

Поскольку многие вихревые установки имеют сложную форму воздушных каналов и конструктивно нестан-

дартное исполнение в целом, то решение некоторых задач представляет достаточную сложность. Всё это может 

привести к усложнению операций эксплуатации и увеличению стоимости установки.  

Для оптимального решения вопроса надёжности и удовлетворения прочностного фактора конструкции ВЭУ 

в качестве концентратора лучше всего применить коническую трубу, ориентированную малым выходным от-

верстием кверху. Причём внутри трубы будут образованы воздушные каналы за счёт рассечения пространства 

перегородками, закрученные при движении вдоль трубы (вокруг её оси) в пространственную логарифмическую 

спираль.  

При этом внутренняя поверхность конуса-трубы может иметь спиральные направляющие либо сама внеш-

няя стенка трубы должна иметь форму двухмерной логарифмической спирали. А получившаяся конструкция 

отдалённо напоминает усовершенствованную трубу Шауберга (двойная спираль) [16], изготовление которой 

весьма сложно технологически и, скорее всего, недёшево. 

На участке съёма ветровой энергии для достижения наилучшего КПД системы целесообразно применение 

технологии низкоскоростной аэродинамики. 

Конечной стадией проектирования конструкции ускорителя является работа над зоной сопряжения выход-

ного потока и набегающего атмосферного, что также является довольно непростой задачей. 

На основании этого предположения видится достаточно разумным проведение исследования всего спектра 

параметров. Разбиение этого спектра на этапы даст возможность получения ясной картины эффективности со-

вершенствования отдельных узлов вплоть до достижения поставленных задач. 

 

III. ТЕОРИЯ 

На первом этапе работы возник вопрос о необходимости постоянной ориентации ветрозабора и стабилиза-

ции величины воздушного потока, зависящих как от природно-техногенного фактора, так и вследствие процес-

сов его срыва или запирания. Этот характер движения воздушных масс влияет на режим ускорение/торможение 

потока внутри конфузора. Возникает эффект потери достаточного количества полезной кинетической энергии, 

часть которой при использовании ветромаховика (свободно вращающиеся лопасти) может быть перенесена на 

ветроколесо генератора.  

Для реализации расчёта динамики предложенной конструкции (рис. 1) были задействованы мощности ком-

пьютерного моделирования в среде программы ANSYS (рис. 2):  
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Рис. 1. Прототип концентраторной ВЭУ со свободными лопастями 

 

 

Рис. 2. Пример анализа воздушного потока в программном комплексе ANSYS  

для многоярусного исполнения установки 

Конструктив установки представлен конусом, расположенным на трёх вертикально стоящих рёбрах (они же 

направляющие потоков) в виде трехконечной звезды. 

Входящий воздушный поток, движущийся со скоростью 1,5–2,5 м/сек, видоизменяя своё направление, пе-

ремещается вдоль плоскости рёбер, встречает пиромидальный подъём. Затем поднимается вверх и, сталкиваясь 

со свободно вращающимися лопастями, заставляет их вращаться, которые, в свою очередь, при ослаблении 

воздушного потока создают силу всасывающего действия. На протяжении всего пути внутри конуса поток 

ускоряется за счёт сужения канала и приходит во взаимодействие с верхним ветроколесом, соединённое валом 

с генератором в основании.  

В ходе аналитического исследования моделей одно-, двух- и трехярусных систем (пример на рис. 3а) вирту-

альной математической модели максимальная величина увеличения скорости составила 35% на выходе уста-

новки без свободно вращающихся лопастей и 32% при их наличии. При этом наблюдался эффект стабилизации 

воздушного потока (рис. 3б).  

 

  
а) б) 

Рис. 3а. Пример трёхъярусного исполнения концентраторной установки; 

б – усредненные значения скоростей воздушных потоков на входе и на выходе из концентраторной  

установки при наличии свободно вращающихся лопастей 
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Натурно-экспериментальные опыты на открытом воздухе (рис. 4) подтвердили правомерность теоретиче-

ских изысканий, результаты значений ускорений которых изменялись в среднем на 1–5%. 

 

 

Рис. 4. Натурные испытания прототипа концентраторного ВЭУ  

со свободными лопастями в теле концентратора 

 

По данным экспериментального исследования можно подтвердить правомерность использования концен-

траторов как ускорителей воздушного потока до сравнительно небольших величин (до 30–40%) с возможно-

стью постоянной ориентации ветрозабора. А при использовании в их конструкции системы ветроколёс воз-

можно добиться сужения диапазона скорости рабочего потока до определённого уровня в целях наилучшего 

взаимодействия с генераторным узлом. 

II этап 

Достижение простоты при сборе каркаса конструкции, которая приобрела некоторый вид (рис. 5), и увели-

чение надёжности работы системы потребовало перейти к использованию унифицированных прямолинейных 

элементов. 

 

 

Рис. 5. Шестигранная коническая геометрия с внутренними потоконаправляющими плоскостями 

 

Полученная конструкция наряду с положительной тенденцией формирования направления воздушного по-

тока получила негативное свойство прерывистости и возникновения вихревых зон внутри конфузора. За счёт 

оптимального расположения дополнительной скруглённой задней стенки и установки двух вспомогательных 

каналов с направляющими (козырьками) высотой 10 см частично удалось погасить отрицательный эффект.  

После проведения математического анализа в программном комплексе ANSYS были смоделированы раз-

личные конструкции концентраторов ветрового потока. Теоретическая величина ускорения составила 156%, 

увеличившись как минимум на 121%. Однако отсутствие свободно вращающихся лопастей в конструкции 

ограничивало диапазон работы конфузора при низких скоростях ветра. 

Было установлено, что поток распределялся плотнее к внешней стенке концентратора при выходе из конструк-

ции конфузора. Что создавало необходимость для установи ветроколеса, имеющей оптимальную геометрию. 

Полученная конструкция наряду с приростом величины ускорения воздушного потока (в отличие от предыдущей 

модели) за счёт расположения элементов вращения в корпусе конфузора стала более экологически безопасной. 
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При проведении эксперимента в лабораторных условиях величина коэффициента максимального ускорения 

воздушного потока составила 147%, в то время как на открытом воздухе не более 143%. 

III этап 

Сокращение габаритных размеров ветроустановки подвигло к отказу от достаточно длинных ветронаправ-

ляющих, которые, переместившись в тело конуса конфузора, стали представлять собой спиралеобразные стен-

ки, сворачивающиеся по проекции логарифмической спирали, образуя тем самым разделённые камеры [17]. Эта 

геометрия построения дала возможность улучшить аэродинамику воздушного потока внутри концентратора, 

избежав острых углов поверхностей, предотвращая образование завихрений, перемешивание и пульсацию воз-

душного потока. Появилась необходимость оценки эффективности ускорения воздушного потока за счёт кон-

структивных особенностей, а именно: количества используемых лопастей конфузоров и их длины (зависящей 

от величины единичного радиуса логарифмической спирали по основанию) (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Гладкоконические конструкции со спиралеобразными камерами для трёх-, пяти-  

и семилопастных ускорителей (указаны слева направо модели № 2, № 5, № 7) 

 

Были рассчитаны 9 моделей (3 типа по количеству лопастей – 3 шт., 5 шт. и 7 шт.; на три типа по величинам 

единичного радиуса логарифмической спирали по основанию – при длине единичного радиуса 1,3; 0,65; и 0,325 

м; табл. 1).  

В процессе проектирования для увеличения КПД конфузора ВЭУ возникла необходимость формирования 

плотного закрученного ламинарного потока в канале и возможность его плавного вхождения в конфузор. Для 

этого был рассмотрен вариант добавления мостов в канал одной из наиболее оптимальных конструкций среди 

всего проанализированного ряда моделей – № 4 (рис. 7).  

 

  

а) общий вид конструкции (модель №4) б) развёртка одной из лопастей конструкции 

Рис. 7. Проекции примыкания мостов к лопасти конфузора 

Были проведены работы по улучшению прочностных свойств конструкции, проведён анализ исполнения 

верхней части конструкции для упрощения монтажа и увеличения жёсткости. По итогам использования средств 

математического моделирования при помощи программы ANSYS CFX были выстроены модели, выбрана опти-

мальная геометрия с максимальным КПД для трех-, пяти- и семилопатных конструкций. 
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Наилучшей геометрией для применения ее в качестве ускорителя потока для ВЭУ с вертикальной осью 

вращения выявлена пятилопастная конструкция с мостом № 2 – модель № 4 (рис. 7 и рис. 8).  

 

 

Рис. 8. Гладкоконическая конструкция со спиралеобразными камерами  

и ограничивающей нижней плоскостью в виде спирального лотка 

 

Достигнутое увеличение скорости в ходе математического анализа составило до 236%. А затем были прове-

дены эксперименты на натурных моделях в лабораторных условиях. Уже на первых этапах были отброшены 

материалоёмкие варианты моделей № 3, № 6, и № 9 (рис. 9), поскольку они также обладали избыточно длин-

ным каналом, в котором поток встречал максимальное торможение. А при дальнейших испытаниях модели № 1 

и № 8 показали меньшую эксплуатационную эффективность по отношению к модели № 4 (рис.10). Полученные 

данные представлены в табл. 1. 

 

 

Рис. 9. Гладкоконические конструкции со спиралеобразными камерами для трёх-, пяти- и семилопастных 

наиболее материалоёмких ускорителей (указаны слева направо модели № 3, № 6, № 9) 

 

Рис. 10. Гладкоконические конструкции со спиралеобразными камерами для трёх-, пяти-  

и семилопастных наиболее материалоёмких ускорителей (указаны слева направо модели № 1, № 4, № 8) 
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ТАБЛИЦА 1 

ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ УСКОРЕНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

№ модели 1 2 4 5 7 8 

Величина единичного радиуса логарифми-

ческой спирали по основанию 
1,3 м 0,65 м 1,3 м 0,65 м 1,3 м 0,65 м 

Количество камер три пять семь 

приращение при скорости набе-

гающего неоднородного воздуш-

ного потока 

1,5 м/с 0,855 -* 1,795 1,195 1,24 1,26 

3 м/с 1,46 1,645 1,63 1,54 1,21 1,505 

5 м/с 1,45 1,315 1,775 1,59 1,195 1,71 

дополнительное приращение ско-

рости при наличии направляюще-

го моста 

при  

3 м/с 
1,32 -** 1,23*** 1,15 1,33 -** 

суммарная величина итогового среднего 

коэффициента ускорения 
1,92 - 2,005 1,77 1,61 - 

*не используется к рассмотрению, поскольку величина коэффициента близка к «0,5»,  

**не используется к рассмотрению, поскольку величина коэффициента близка к «1» 

 *** результат для конструкции с мостом № 2 (рис. 7) 

 

В итоге было определено, что плавный вход потока достигается использованием именно спиралевидного 

канала. Для улучшения плотности и сохранения ламинарности потока было аргументировано обязательное 

наличие направляющего спирального лотка (дополнительной плоскости S3) в теле канала. 

Увеличение скорости вращения ветроколеса на 5%–7% возможно в случае выхода потока из плоскости S1 

(рис. 5) под углом, что создает дополнительный положительный эффект. 

Определено также, что оптимальный угол поворота плоскостей входа (ветрозабора) и выхода конфузора 

(область перехода к рабочему ветроколесу ВЭУ) варьируется в диапазоне 100°–120°, при этом плоскость выхо-

да S3 имеет сложную форму. Это повышает стоимость изготовления и эксплуатацию конструкции, но увеличи-

вает скорость потока на выходе из S1 на 15%. 

IV этап 

На четвёртом этапе проектирования и экспериментальных исследований требуется разработать прототип с до-

полнительными конструкциями, которые одновременно будут облегчать обслуживание и повышать коэффициент 

полезного действия ветроустановки (ускорение воздушного потока на 100–150% вместо 20–40% у аналогов). 
Требуется выполнить тщательную проработку гипотезы построения потокообразующих внутренних (допол-

нительные направляющие) и выходных геометрических модулей ВЭУ, установка которых позволит улучшить 

коэффициент ускорения воздушного потока за счёт эжекционного эффекта, одними из элементов которого мо-

гут выступить: 

– чаши давлений на выходе; 

– эжекторные камеры; 

– элементов камер понижения давлений; 

– использование многоступенчатой системы ветроколёс; 

– использование смежных попутных воздействий на основе стартовых ветроколёс (Шухова, Савониуса); 

– регулировка углов поворота направляющих камеры ветроколеса в зависимости от внутриконструкционной 

скорости потока. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

На основании проведенных исследований можно сформировать итоговую таблицу, отображающую величи-

ны изменений коэффициентов ускорений в процессе научно-практического поиска (табл. 2). 

 

ТАБЛИЦА 2 

МАКСИМАЛЬНЫЕ УСКОРЕНИЯ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

Характеристика конструкции Моделирование 
Лабораторный 

эксперимент 
Полевые условия 

Конфузорная с крупногабаритными внешними 

направляющими и со свободно вращающимися 

лопастями 

132%–135% – 127%–134% 

Шестигранная коническая с внутренними пото-

конаправляющими плоскостями 
156% 147% 143% 

Гладкоконическая с внутренними спиралеобраз-

ными камерами 
192% 163% – 
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Гладкоконическая с внутренними спиралеобраз-

ными камерами и ограничивающей нижней плос-

костью в виде спирального лотка 

236% 201% – 

Построение внутренних и выходных потокообра-

зующих геометрических модулей 

гипотеза: 

300% 
  

 

На основании данных таблицы можно судить о целесообразности переходов этапов друг в друга с получе-

нием на каждом из следующих более эффективного результата. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Подводя итог научной работы можно сделать следующие выводы:  

1. Использование ветроустановок с вертикальной осью вращения обладает рядом преимуществ (повышен-

ный кпд, меньшая сложность в обслуживании, экологичность) по сравнению с традиционным горизонтальным 

построением вала отбора мощности. 

2. Установки с вертикальной осью требуют более тщательной проработки конструкций статических эле-

ментов перед началом проектирования энергосистемы. 

3. Представляет большой интерес возможность воздействия на слабо изученные параметры, а как след-

ствие, и характеристики ВЭУ с вертикальной осью вращения, работающих в областях низких скоростей ветро-

вого потока, при использовании новых решений современных технологий, не создавая дорогих и сложных фи-

зических моделей. 

4. В свете последних тенденций науки и техники необходимо на каждом этапе проектирования и конструи-

рования анализировать имеющиеся на рынке отдельные узлы оптимизации энергетических систем. 

5. Для наибольшего приближения к условиям эксплуатации требуется проведение полевых эксперимен-

тальных исследований наряду с лабораторными. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании полученных экспериментальных данных [17] видится необходимым проведение последую-

щих проектировочных, конструкторских и натурно-измерительных исследований, направленных на получение 

заявленных величин ускорения воздушного потока. Обоснованием выполнения этих условий видится возмож-

ным благодаря доукомплектованию ВЭУ дополнительными модульными элементами. 

Ставится обширная конструкторско-исследовательская задача, направленная на оптимизацию использова-

ния ветрового потенциала, нахождение пика отбора кинетической мощности, в том числе и на основе использо-

вания современных материалов, тем самым определяя максимально возможное значение КПД для данных ти-

пов ВЭУ. 

Создаются конкурентоспособные условия для развития нетрадиционной энергетики в условиях повышаю-

щихся требований по энергоотдаче и себестоимости, надёжности и автономности, безопасности и комплекта-

ционной оптимизации источников электрической энергии. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫПОЛНЕНО ПРИ ФИНАНСОВОЙ ПОДДЕРЖКЕ РФФИ В РАМКАХ НАУЧНОГО ПРОЕКТА № 16-08-

00243 А 
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Аннотация. Несмотря на постоянно растущий спрос на метрологические услуги, обусловленный уве-

личением количества используемых средств измерений, система передачи единицы физической величи-

ны не претерпевала существенных изменений. В результате сегодня мы имеем систему с низкой эффек-

тивностью, не способную удовлетворять потребностям рынка. Совершенствование системы передачи 

физической величины является актуальной задачей. Предложена концепция дистанционной калибров-

ки, использование которой ранее было невозможно из-за низкого уровня развития программируемых 

средств измерений. Разработан программно-аппаратный комплекс для передачи размера единицы 

напряжения рабочим средствам измерений. Приведён обзор законодательства, связанный с применением 

предложенной технологии.  
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верка. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

На сегодняшний день существует проблема непонимания производителя товара или услуги необходимости 

проведения поверки используемых средств измерений. Связано это, в первую очередь, с желанием сэкономить 

не только деньги, но и время. Действительно, для многих производителей поверка средств измерений – насто-

ящая катастрофа, которая повторяется каждый год. Происходит это из-за отрыва средств измерений от произ-
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водства на длительный промежуток времени, что влечёт за собой огромные временные и денежные затраты. 

Существует услуга поверки у заказчика, но в данном случае приходится оплачивать не только затраченное вре-

мя поверителя, но и транспортировку эталонов, не говоря уже о том, что не для всех средств измерений это 

возможно. Для решения данной проблемы многие производители просто перестают проводить поверку средств 

измерений, чем нарушают Федеральный закон № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений» [1] либо обос-

новывают непричастность используемых средств измерений к сфере государственного регулирования обеспе-

чения единства измерений.  

Повышение уровня контроля за соблюдением Закона «Об обеспечении единства измерений» улучшит ситу-

ацию, но не решит проблему полностью. Решением данной проблемы может стать переход к новым техниче-

ским решениям, позволяющим значительно сократить время отрыва от производства средств измерений, что 

позволит избежать значительных расходов производителя. В силу высокой конкуренции производители заин-

тересованы в повышении качества товара или услуги, что напрямую зависит от достоверных показаний средств 

измерений.  

Наиболее эффективным техническим решением для передачи размера единиц электрических величин явля-

ется дистанционная калибровка, которая впервые была проведена Национальным институтом стандартов и тех-

нологий (NIST) [2]. Также данная концепция была реализована и описана в статье [3]. Заключается она в ди-

станционном управлении средством калибровки. Данная революционная технология не нашла широкого при-

менения. Скорее всего, это связано с низким уровнем развития программируемых средств измерений. Однако 

сейчас на рынке присутствует огромное количество средств измерений, позволяющих вести управление при 

помощи удалённого доступа к компьютеру. Одним из ведущих производителей в данном сегменте является 

компания National Instruments, которая разработала программное обеспечение LabVIEW для разработки техни-

ческих систем на основе их аппаратной базы.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача данного исследования заключается в разработке программно-аппаратного комплекса для проведения 

дистанционной калибровки средств измерений электрических величин. Данная разработка позволит не только 

облегчить калибровку средств измерений, используемых вне сферы государственного регулирования обеспече-

ния единства измерений, но и заложить фундамент технологии поверки с удалённым доступом.  

 

III. ТЕОРИЯ 

1. Обзор законодательства 

На текущий момент времени калибровка средств измерений, не предназначенных для применения в сфере 

государственного регулирования обеспечения единства измерений, является добровольной. Более того, выпол-

няющие калибровку средств измерений юридические лица и предприниматели могут быть не аккредитованы в 

области обеспечения единства измерений [1]. Средства измерений, используемые для калибровки, должны 

быть утверждённого типа и иметь действующие свидетельства о поверке [4]. Данное условие не является про-

блемой, поскольку крупные компании, занимающиеся производством программируемых средств измерений, 

утверждают их как тип. Требуется только проведение регулярной поверки средств измерений, обеспечивающих 

передачу размеров единиц средствам измерений.  

При отсутствии аккредитации на проведение калибровки нет никаких подтверждений достоверности ре-

зультатов. Из-за этого не удастся избежать проблем с заказчиками, которые не признают достоверность резуль-

татов калибровки без соответствующего документа, выданного аккредитованной лабораторией. Данные резуль-

таты нельзя признать при поверке средств измерений [5]. Также в ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 [6] указано, что 

признание результатов калибровки разными странами будет достигнуто в случае, если лаборатория аккредито-

вана органами по аккредитации, признанными с подобными органами других стран. Данный ГОСТ имеет от-

ношение к системе менеджмента качества, которую активно используют практически во всех организациях, из-

за чего использование результатов калибровки неаккредитованной лаборатории может быть недопустимо. 

Проведение аккредитации лаборатории – это крайне длительное и затратное занятие, на которое ни одна ор-

ганизация не пойдёт без веской причины. Поэтому решением данной проблемы является дистанционная калиб-

ровка. На текущий момент не существует функционирующей программно-аппаратной системы дистанционной 

калибровки и соответствующей методики. В первую очередь это связано с трудностями, связанными с требова-

ниями к калибровочной лаборатории [7]. Прослеживаемость результатов измерений [8] до государственных 

эталонов решается использованием средств измерений утверждённого типа, а разработка новой методики ка-

либровки также является выполнимой задачей. Первая проблема заключается в помещении, которое должно 

обеспечивать необходимые условия для проведения калибровочных работ. Чтобы избежать данной проблемы, 

требуется на этапе разработки методики калибровки учесть, в каких условиях обычно используются средства 

измерений, указав соответствующие условия проведения калибровки. Вторая проблема заключается в должном 

хранении средств калибровки. Данную проблему можно решить на основе соглашения между предприятием и 
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аккредитованной лабораторией, которое может иметь два варианта. Первый вариант подразумевает хранение 

средства калибровки в аккредитованной лаборатории и при необходимости транспортировку его к заказчику. 

Второй вариант заключается в наличии у заказчика специального помещения, обеспечивающего необходимые 

условия хранения эталона.  

2. Сферы применения 

Одним из примеров сферы применения дистанционной калибровки является образование. На сегодняшний 

день средства измерений, используемые в образовательных учреждениях, не входят в сферу государственного 

регулирования обеспечения единства измерений. Из-за этого годы использования данных средства измерений 

повышают погрешность и неопределённость до недопустимых значений. Регулярная закупка нового оборудо-

вания не является рациональным решением, поскольку является крайне затратной. Использование технологии 

дистанционной калибровки позволит составить калибровочные таблицы, которые в дальнейшем должны ис-

пользоваться при измерениях. Данное решение поможет уменьшить неопределённость средств измерений до 

значений, присущих использованному средству калибровки. Таким образом, удастся избежать значительных 

расходов на обновление оборудования, при этом усовершенствовав аппаратное обеспечение университета.  

3. Пример реализации 

Одной из характеристик программно-аппаратного комплекса дистанционной калибровки является мобиль-

ность. На сегодняшний день существует огромное разнообразие средств измерений электрических величин, 

соответствующих данному требованию. Отличным примером таких приборов являются источники калиброван-

ных сигналов (калибраторы). Несмотря на высокую точность генерируемых сигналов, многие модели имеют 

малые габариты. Стоит учитывать, что многие организации используют средства измерений, имеющие низкую 

точность из-за использования старых технологий. Примером таких приборов являются стрелочные вольтметры, 

которые до сих пор встречаются повсеместно. Калибровка данных средств измерений не требует использования 

высокоточных средств измерений. 

Современный уровень технологического прогресса позволяет перейти на дистанционную калибровку средств 

измерений электрических величин. Схема дистанционной калибровки представлена на рис. 1. Сотрудник лаборато-

рии при помощи программного обеспечения на своём ПК формирует необходимую информацию для генерации сиг-

нала. Далее данная информация поступает на ПК, подключённый к аппаратному комплексу, в лаборатории заказчи-

ка. Поступив на аппаратный комплекс, происходит генерация сигнала на калибруемое средство измерений.  

 

 

Рис. 1. Схема дистанционной калибровки 

Стоит отметить, что программное обеспечение должно обеспечивать защиту от стороннего вмешательства в 

процесс. То есть у сотрудника заказчика не должно быть возможности управлять средством калибровки. Без 

соблюдения данного условия участие сотрудника аккредитованной лаборатории не будет иметь никакого 

смысла. Поскольку калибруемое средство измерений, скорее всего, не будет иметь выхода для подключения к 

ПК, возникает проблема передачи показаний сотруднику аккредитованной лаборатории. В данном случае есть 

два варианта. Первый заключается в использовании веб-камеры. Второй – в передаче показаний, введённых 

сотрудником заказчика. Достоверность введённых данных основывается на том, что калибровка является доб-

ровольной процедурой, а потому заказчику выгодно передать достоверные показания, чтобы избежать беспо-

лезной траты средств на неправильную калибровочную таблицу.  
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Наиболее разумным аппаратным решением является использование продуктов компании National Instru-

ments, поскольку они специализируются на оборудовании, совершающем обмен данных с ПК в режиме реаль-

ного времени. В качестве среды разработки используется LabVIEW, которая специально разработана для рабо-

ты в аппаратурой данной компании. На текущий момент разработана программа, ориентированная на работу с 

системой PXI, позволяющая вести управление генератором сигналов через Ethernet. Интерфейс программы для 

ввода параметров сигнала и получения результатов показан на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Интерфейс программы 

Пользователь вводит IP-адрес аппаратной системы и порт TCP (по умолчанию в программе задан порт 

50334, но при необходимости его можно заменить). Далее вводятся необходимые параметры генерируемого 

сигнала, и кнопкой «Передача данных» запускается отправка данных. Стоит отметить, что к этому моменту в 

лаборатории заказчика уже должны быть проведены все подготовительные операции, а именно: система под-

ключена к калибруемому средству измерений, соответствующая программа запущена и сотрудник готов к ра-

боте. Сигнал поступает на калибруемое средство измерений, после чего сотрудник считывает показания, оста-

навливает генерацию сигнала и отправляет показания сотруднику аккредитованной лаборатории. Как уже от-

мечалось ранее, программа дистанционной калибровки должна обеспечить невозможность изменения генери-

руемого сигнала сотрудником заказчика. Это является обязательным условием данной системы. Поэтому во 

время данной процедуры у сотрудника лаборатории заказчика имеется возможность только остановить генера-

цию сигнала. Интерфейс программы для ПК, подключенного к средству калибровки, показан на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Интерфейс программы 
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Описанная выше операция повторяется для каждой точки, необходимой для составления калибровочной 

таблицы. Список контрольных точек, а также их количество, должны быть обязательно приведены в методике, 

используемой при калибровке. Результаты применяются для составления протокола и оформления сертификата 

о калибровке. Стоит отметить, что, поскольку данные первоначально представлены в электронной форме, име-

ет смысл использовать цифровой документ, созданный с использованием технологии электронной подписи, 

чтобы в дальнейшем хранить их в специальной базе данных [9]. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разработанный программно-аппаратный комплекс был успешно протестирован на работоспособность. 

Определённо, мобильность системы накладывает высокие ограничения на габариты и вес устройства, что в ко-

нечном итоге сказывается на точности используемого оборудования. Несмотря на это, точность многих совре-

менных средств измерений небольшого размера в разы превышает точность используемых на предприятиях 

средств измерений. На основании этого можно сделать вывод о том, что для проведения калибровки точности 

этих устройств будет достаточно.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённого исследования было установлено, что современные технологии позволяют перей-

ти к новым способам передачи размеров единиц физической величины. На протяжении многих лет данная схе-

ма не претерпевала существенных изменений, а потому устарела как в моральном, так и в технологическом 

плане. Из-за высокого роста спроса на метрологические услуги, обусловленные повышением количества ис-

пользуемых средств измерений, аккредитованные центры не смогут справляться с таким количеством средств 

измерений без усовершенствования действующей системы.  

Преимущество разработанной программы, которое обусловлено средой разработки LabVIEW, заключается в 

совместимости со многими однотипными продуктами National Instruments. В случае если потребуется исполь-

зовать другое оборудование, данную программу можно без труда преобразовать, используя аналогичные блоки.  
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Аннотация. Рассматривается коммутатор, осуществляющий короткое замыкание фаз погружного 

асинхронного электродвигателя в однофазном включении со стороны входных зажимов с целью иденти-

фикации его параметров методом затухания начального постоянного тока статора. Анализируются элек-

тромагнитные процессы в коммутаторе, выполненном по однофазной мостовой схеме на ключевых МДП 

транзисторах при реверсивном несимметричном широтно-импульсном регулировании, обеспечивающем 

энерогэффективное и плавное управление начальным током от 0A до 20A с наименьшими пульсациями. 

Получено соотношение для оценки относительных пульсаций тока статора. Представлена циклограмма 

тока обмотки статора, содержащая два участка. Первый иллюстрирует режим перемагничивания маг-

нитопровода электродвигателя, второй характеризует испытательный режим, завершающийся форми-

рованием переходной характеристики затухания тока обмотки статора. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Энергоэффективный коммутатор осуществляет замыкание накоротко фаз погружного асинхронного элек-

тродвигателя (ПЭД), питаемого в исходном положении постоянным током 
0I , для получения переходной ха-

рактеристики затухания тока статора с целью идентификации его параметров методом затухания [1, 2, 3]. Ком-

мутатор выполнен по мостовой схеме на МДП транзисторах типа IRL2505 (pис. 1), работающих в ключевом 

режиме. К выходной диагонали моста, оснащенной датчиками тока ДТ1 и ДТ2 типа LA-50P, подключается в 

однофазном режиме обмотка статора испытуемого ПЭД. На входную диагональ, снабженную датчиком напря-

жения ДН типа LV-25-P, подается напряжение 1... 3G GU с аккумуляторной батареи 1... 3,G G ступенчато регулиру-

емое до 36В с помощью магнитных пускателей КМ1...КМ3. Согласно справочным данным [4], сопротивление 

IRL2505 ключа ( )DC onR  в замкнутом (проводящем) состоянии, максимальное, составляет 0.008 Ома. При этом 

внутреннее сопротивление коммутатора при замкнутых МДП-ключах VT14,VT15 (либо VT13, VT16) с учетом 

входного сопротивления датчиков тока ДТ1, ДТ2 и сопротивления монтажных проводов имеет значение от 0.01 

до 0.011 Ома [5], которое можно практически не учитывать в сравнении с активным сопротивлением обмотки 

статора при однофазном включении ПЭД по схеме неполной звезды. 

Быстродействие IRL2505 ключей характеризуется типовым значением времени включения 160rt í ñ [4] и 

типовым временем выключения 84 .rt í ñ  
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Рис. 1. Принципиальная схема энергоэффективного коммутатора 

При таких динамических параметрах влиянием переходных процессов и коммутационных выбросов напря-

жения на характеристику затухания также можно пренебречь начиная с моментов времени порядка 64.0 10 .ñ

Как известно [6], в мостовых схемах возможны симметричный и несимметричный способы широтно-

импульсного регулирования (ШИР) тока 
0I  в обмотке электродвигателя. В энергоэффективном коммутаторе 

(рис. 1) применено наиболее рациональное реверсивное несимметричное ШИР транзисторными ключами 

VT13…VT16, обеспечивающее меньший уровень пульсаций тока 
0I  в сравнении с симметричным ШИР.  

Целью статьи является актуальное рассмотрение электромагнитных процессов в коммутаторе с реверсив-

ным несимметричным ШИР при снятии характеристики затухания тока статора ПЭД, изучение циклограммы 

его работы, реализуемой программным путем с помощью микроконтроллера ATmega 16, а также вывод соот-

ношения для оценки пульсаций начального тока 
0 .I   

 

II. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В КОММУТАТОРЕ ФАЗ ПЭД  

При реверсивном несимметричном управлении магнитопровод ПЭД перемагничивается под действием выходно-

го напряжения коммутатора, как и в реальных условиях эксплуатации ПЭД, по симметричному частному гистере-

зисному циклу ON (рис. 2) за счет изменения направления тока в обмотке статора в течение двух полупериодов. 

 

Рис. 2. Циклы перемагничивания магнитопровода статора электрической машины:  

rB – остаточная индукция, 
cH – коэрцитивная сила  

Во время первого полупериода постоянно открыт верхний ключ (VT14), а нижний (VT15) коммутируется 

драйвером в соответствии с законом ШИР, формируемым микроконтроллером. Последний подбирает и уста-

навливает программным путем скважность /è èt T   коммутации VT15 (рис. 3а), обеспечивающую в обмотке 
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статора ПЭД протекание необходимого начального тока 
0 ,I который равен среднему значению тока в этой об-

мотке (рис. 3б) и регистрируется с помощью ДТ2. Изменением скважности 
è  от 0 до 1 обеспечивается энер-

гоэффективное плавное управление значениями начального тока 
0I  в диапазоне от 0А до 20А. Электромагнит-

ные процессы в коммутаторе при данном способе ШИР протекают следующим образом. В течение времени 
èt  

(рис. 3б) периода коммутации T замкнут транзистор VT15; обмотка статора ПЭД запасает энергию в электро-

магнитном поле за счет нарастающего тока 
1,i протекающего по контуру «плюс 

1... 3G GU – VT14 – ДТ1 – ДТ2 – 

ПЭД – VT15 – минус 
1... 3G GU ».  

 

 

Рис. 3. Временные диаграммы напряжений и токов в обмотке статора ПЭД  

В течение интервала 
ï èt T t   транзистор VT15 находится в непроводящем состоянии. Запасенная энергия 

частично рассеивается на активном сопротивлении 
1r  обмотки статора ПЭД и поддерживает протекание спа-

дающего тока 
1i  по контуру «ПЭД – диод VT13 – VT14 – ДТ1 – ДТ2 ПЭД». Индуктивности обмотки статора 

ПЭД подавляют пульсации тока 1,i выполняя роль сглаживающего фильтра. 

Для оценки относительных пульсаций 
1i  тока обмотки статора ПЭД (рис. 3в) принимаем из практических 

соображений несущую частоту ШИР 1/f T  равной порядка единиц килогерц, а интервалы коммутации тран-

зисторов T соответственно равными от долей до единиц миллисекунд, что характерно для крутого участка пе-

реходной характеристики затухания тока обмотки статора [7]. Как установлено в [7], для этого участка без ка-

кой-либо значительной ошибки можно пренебречь влиянием элементов параллельной ветви намагничивания  

Т-образной схемы замещения ПЭД на величину пульсаций 
1i тока статора. Учитывая, что последние создают-

ся переменной составляющей напряжения обмотки статора 1u  ПЭД (рис. 3а), можно составить уравнение ба-

ланса напряжений для интервала 
èt  

1
1... 3 1 . 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )G G ñð

di
U U L L r r i t

dt
           (1) 

и интервала 
ït  

1
1 . 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ),ñð

di
U L L r r i t

dt
           (2) 

в которых путем замены производных соответственно на отношения 1 / èi T   и 
1 / (1 )èi T    определить 

пульсации тока как 

1 1... 3 1 2(1 ) / ( )è è G Gi U T L L            (3) 

И, используя далее соотношение 1 1 0/i i I   , получить следующее уравнение: 

1 1... 3 0 1 2(1 ) / ( )è è G Gi U I f L L        .    (4) 
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В уравнениях (1...4) приняты обозначения: 
1 .ñðU – среднее значение ШИР напряжения 

1u , приложенного к 

обмотке ПЭД; 
1L и 

2L  – соответственно индуктивность рассеяния обмотки статора в однофазном включении и 

приведенная к статору индуктивность рассеяния обмотки ротора ПЭД; 
2r – приведенное к цепи статора актив-

ное сопротивление обмотки ротора ПЭД. Замена в (4) 
1... 3 0/G GU I на 

1 1 2/ 0.5 ( ) /è èr r r     дает следующее вы-

ражение для оценки относительных пульсаций тока 
0I в обмотке статора ПЭД на интервалах 

èt и 
ït   

1

2

1
,

2

èi
f T







 
       (5) 

где  

1 2
2

1 2

L L
T

r r





        (6) 

постоянная времени крутого участка переходной характеристики затухания тока статора ПЭД [7]. Подстановка 

в (5) приемлемой величины пульсаций 
1 0.01i  и значения 3

2 2.3 10T ñ   (ПЭД типа ЭД90Т-117-1300 [7]) дает 

при 0.5è   следующую оценку для несущей частоты ШИР переключения транзисторов VT13…VT16. f 

10.86 кГц. Учитывая высокое быстродействие МДП транзисторов типа IRL2505, полученный результат являет-

ся реальным и реализован в коммутаторе (рис. 1). 

Во втором полупериоде МДП транзисторы коммутатора меняются ролями – постоянно открыт верхний ключ 

VT13, а нижний VN16 переключается драйвером с ранее установленной скважностью ,è  что обеспечивает изме-

нение направления протекания тока 
0I  в обмотке ПЭД и перемагничивание магнитопровода ПЭД по симметрично-

му гистерезисному циклу. Число циклов перемагничивания задается программным путем. Следует отметить, что 

помимо реверсивного ШИР возможно также более простое нереверсивное несимметричное ШИР состоянием МДП 

транзисторных ключей. Однако при таком ШИР происходит одностороннее намагничивание магнитопровода ПЭД 

по ветвям несимметричного предельного гистерезисного цикла MO
*
 (рис. 2), который отличается от симметричного 

цикла NO своей формой, площадью и магнитной проницаемостью. Это приводит к методической погрешности фор-

мирования переходной характеристики затухания, достигающей по информации [8] 8...11%.  

По завершении установленного числа циклов симметричного перемагничивания магнитопровода ПЭД мик-

роконтроллер в очередной раз меняет состояние проводимости верхних МДП ключей и переводит коммутатор 

в испытательный режим. В течение этого режима плавно регулируется скважность ШИР коммутации соответ-

ствующего нижнего ключа от значения равного нулю до установленного значения 
è . Соответствующая экспе-

риментальная циклограмма тока в обмотке ПЭД, полученная на учебном стенде тестирования погружного 

электродвигателя ФГБОУ ВО «Югорский государственный университет», приведена на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Циклограмма тока в обмотке ПЭД, формируемая датчиком ДТ1 при несущей частоте ШИР,  

равной 1 кГц; 1 – испытательный участок циклограммы 

При достижении нарастающим током 
1( )i t установленного начального значения 

0I  микроконтроллер переводит 

коммутируемый нижний ключ в непроводящее состояние, давая начало переходному процессу затухания тока об-

мотки статора ПЭД, обозначенному на рис. 4 цифрой 1, при котором ток обмотки замыкается по контуру «ПЭД – 

диод VT13 –VT14 – ДТ1 – ДТ2 – ПЭД». Одновременно с началом переходного процесса активизируется аналого-

цифровой преобразователь (АЦП) платы сбора данных ЛА-20USB [9], который принимает сигналы с ДТ1 и работает 

в старт-стопном режиме для оцифровки характеристики затухания тока статора ПЭД. По завершении старт-стопного 

режима оцифрованный массив данных, накопленных в оперативной памяти ЛА-20USB, автоматически экспортиру-

ется в ноутбук для последующей обработки и идентификации параметров ПЭД.  
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III. ВЫВОДЫ  

Проведен анализ электромагнитных процессов, протекающих в однофазном мостовом коммутаторе фаз 

ПЭД, выполненном на МДП транзисторах, работающих в ключевом режиме при реверсивном несимметричном 

ШИР, обеспечивающем энергоэффективное и плавное управление начальным постоянным током ПЭД в диапа-

зоне от 0A до 20A.  

Получено соотношение для оценки относительных пульсаций начального тока ПЭД в зависимости от несу-

щей частоты, скважности ШИР, а также от постоянной времени крутого участка переходной характеристики 

затухания тока статора ПЭД.  
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Аннотация. Улучшить технико-экономические показатели, ускорить процесс разработки, повысить 

технологичность и надежность, а также снизить себестоимость источников вторичного электропитания 

(ИВЭП) позволяют методы функциональной интеграции электромагнитных элементов (ЭМЭ). Авторами 

предлагается использование в качестве индуктивно-емкостного преобразователя (ИЕП) гибридного 

ЭМЭ, называемого «многофункциональный интегрированный электромагнитный компонент» (МИЭК). 
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Авторами рассмотрены различные исполнения МИЭК, в частности двухсекционная структура. При про-

ектировании сложных структур МИЭК возникает множество нерешенных вопросов и задач. Исследова-

ние и разработка МИЭК и электротехнических устройств на их основе является актуальной задачей. В 

данной статье проведено исследование частотных и энергетических характеристик ИЕП на основе двух-

секционного МИЭК. Проведено экспериментальное подтверждение адекватности разработанной матема-

тической модели для расчета и построения частотных характеристик МИЭК и оценки стабилизацион-

ных свойств ИЕП для различного конструктивного исполнения МИЭК. Получено, что при изготовлении 

двух одинаковых МИЭК с идентичными электрическими параметрами, размещенными на отдельных 

каркасах с общим магнитопроводом (при одинаковом количестве витков каждой обкладки, активном и 

индуктивном сопротивлениях МИЭК), данное схемотехническое решение ИЕП обладает более высокими 

коэффициентом усиления по напряжению. 

 

Ключевые слова: индуктивно-емкостный преобразователь; гибридный электромагнитный элемент; 

многофункциональный интегрированный электромагнитный компонент; частотные характеристики; 

режим работы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Улучшить технико-экономические показатели, ускорить процесс разработки, повысить технологичность и 

надежность, а также снизить себестоимость источников вторичного электропитания (ИВЭП) позволяют методы 

функциональной интеграции электромагнитных элементов (ЭМЭ) [1], [2]. Работа по созданию гибридных ЭМЭ 

и электротехнических устройств на их основе ведется несколько десятилетий [3], [4]. Существуют различные 

схемотехнические решения силовой части ИВЭП, реализованные на базе гибридных ЭМЭ [5], [6]. Авторами 

предлагается использование в качестве индуктивно-емкостного преобразователя (ИЕП) гибридного ЭМЭ, 

называемого «многофункциональный интегрированный электромагнитный компонент» (МИЭК) [7].  

Авторами рассмотрены различные исполнения МИЭК, в частности двухсекционная структура [8]. При про-

ектировании сложных структур МИЭК возникает множество нерешенных вопросов и задач. Отсутствуют ин-

женерные методики расчета МИЭК и алгоритмы проектирования устройств на их основе. Недостаточно изуче-

ны режимы работы МИЭК. В связи с этим исследование и разработка МИЭК и электротехнических устройств 

на их основе является актуальной задачей. Одним из основных параметров ИЕП является коэффициент стаби-

лизации тока нагрузки [9], [10]. Следовательно, актуальной задачей является исследование частотных характе-

ристик МИЭК и оценка стабилизационных свойств ИЕП на их основе. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основными задачами исследования являются оценка режимов работы, сравнение стабилизационных свойств 

и частотных характеристик двухсекционной структуры МИЭК, имеющей идентичные или разные параметры 

секций, работающей в составе ИЕП, а также экспериментальное подтверждение адекватности разработанных 

математических моделей. 

 

III. ТЕОРИЯ 

В данной статье рассматривается двухсекционная структура МИЭК (рис. 1), позволяющая реализовать на ее 

основе более тридцати комбинаций схемотехнических решений ИЕП, отличающихся вариантами соединения 

секций МИЭК и схемой подключения источника питания и нагрузки к секциям МИЭК (табл. 1) [11], [12]. 

 

Рис. 1. Схема двухсекционного МИЭК: 

1, 2 – первая и вторая проводящие обкладки, 3, 4 – первая и вторая секции 
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Многофункциональный интегрированный электромагнитный компонент сочетает в себе свойства катушки 

индуктивности и конденсатора, что позволяет снизить расход электропроводящих, изоляционных и конструк-

ционных материалов [13], [14]. Каждая секция двухсекционного МИЭК представляет собой две проводящие 

обкладки, свернутые в спираль и разделенные диэлектриком, при этом все секции имеют магнитную связь [15], 

[16]. Каждая обкладка МИЭК имеет выводы в начале и в конце обкладки. Обкладки МИЭК выполняют роль 

индуктивности ИЕП, а межобкладочная емкость – роль емкости ИЕП.  

Существуют несколько способов конструктивного исполнения двухсекционной структуры МИЭК [17, 18].  

В первом случае обе секции размещают на одном каркасе путем намотки одной секции на другую (рис. 2). При 

одинаковом числе витков вследствие большего диаметра намотки вторая секция имеет большую индуктивность 

и емкость. Во втором случае изготавливают две одинаковые секции МИЭК с идентичными электрическими 

параметрами, размещенные на отдельных каркасах с общим магнитопроводом (рис. 3).  

 

 

Рис. 2. Схема двухсекционного МИЭК с двумя секциями, размещенными  

на одном каркасе путем намотки одной секции на другую:  

1 – первая секция, 2 – вторая секция, 3 – магнитопровод 

 

Рис. 3. Общий вид двухсекционного МИЭК с идентичными электрическими параметрами  

с двумя секциями, размещенными на отдельных каркасах с общим магнитопроводом: 

1 – первая секция, 2 – вторая секция, 3 – магнитопровод 

При проектировании ИЕП, принимая решение о конструктивном исполнении МИЭК, важно знать, насколь-

ко сильным будет влияние соотношения параметров секций двухсекционной структуры МИЭК на частотные 

характеристики и стабилизационные свойства ИЕП [19]. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Схема системы стабилизации тока с ИЕП на основе двухсекционного МИЭК представлена на рис. 4. Экспе-

риментальный макет МИЭК с подключенными приборами и макетные образцы двухсекционных МИЭК пока-

заны на рис. 5 и 6. Исследуется структура МИЭК, включающая в себя две секции, соединенные параллельно с 

диагональным подключением источника питания и нагрузки. Нагрузкой служит потенциометр (резистор) марки 

3590S-203, с помощью которого производилось изменение сопротивления. Измерения требуемых значений 

напряжений и токов (на входе и на выходе схемы, на индуктивности и емкости ИЕП) производились с помо-

щью осциллографа марки АКТАКОМ ADS-2061 MVи трансформатора тока марки СТ-1000/1. Схема соедине-

ния и подключения приборов показана на рис. 5. 
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Рис. 4. Схема системы стабилизации тока с ИЕП на основе двухсекционного МИЭК 

 

 

Рис. 5. Экспериментальный макет МИЭК с подключенными приборами:  

1 – двухсекционный МИЭК, 2 – система управления, 3 – нагрузка, 4 – осциллограф  

 

 

Рис. 6. Макетные образцы двухсекционных МИЭК 

Электрические параметры лабораторных образцов МИЭК (рис. 6) представлены в табл. 1. Индексы 1 и 2 от-

носятся к первой и второй секциям проводящих обкладок соответственно. Первому способу намотки соответ-

ствует макетный образец под кодовым наименованием «МИЭК 1», второму варианту намотки соответствует 

макетный образец под кодовым наименованием «МИЭК 2». 

 

ТАБЛИЦА 1 

ПАРАМЕТРЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ МИЭК 

Параметр МИЭК 1 МИЭК 2 

R1, мОм 183 191 

R2, мОм 208 195 

L1, мкГн 29 38 

L2, мкГн 41 38 

С12, мкФ 0,289 0,218 
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Результаты сравнения стабилизационных свойств и частотных характеристик двухсекционной структуры 

МИЭК, имеющей идентичные или разные параметры секций, представлены рис. с 5-го по 8-й.  

Критерием стабилизации тока нагрузки при изменениях сопротивления нагрузки от Zн. = 0 до Zн.max. является 

коэффициент стабилизации [20, 21]: 

 

0 < δ = (Iн.)
2
∙Zн./(Iвх.)

2
∙Zн.max. ≤ 1. 

 

На рис. 7 приведена зависимость коэффициента стабилизации по току от частоты α, равной отношению ча-

стоты ω к резонансной частоте ω0, равной частоте собственных колебаний МИЭК. 

 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента стабилизации тока от частоты α (о. е.): 

1 – МИЭК 1; 2 – МИЭК 2 

В режиме резонанса «МИЭК 2» достигается коэффициент стабилизации тока нагрузки δ = 0.25, для «МИЭК 

1» коэффициент стабилизации тока нагрузки δ = 0.15, т.е. меньше в 2 раза. Для рассматриваемой схемы ИЕП на 

основе двухсекционного «МИЭК 2» данный параметр находится в пределах от 0.21 до 0.25 в диапазоне измене-

ния частоты от 0.75∙fрез. до 1.05∙fрез.. Для рассматриваемой схемы ИЕП на основе двухсекционного «МИЭК 1» 

данный параметр находится в пределах от 0.13 до 0.15 в диапазоне изменения частоты от 0.9∙fрез. до 1.05∙fрез.. 

На рис. 8 приведена зависимость коэффициента усиления по напряжению от частоты α, равной отношению 

частоты ω к резонансной частоте ω0.  

 

 

Рис. 8. Зависимость коэффициента усиления по напряжению от частоты α (о. е.): 

1 – МИЭК 1; 2 – МИЭК 2 

В режиме резонанса «МИЭК 2» достигается максимальный коэффициент усиления по напряжению (ku = 9), 

для «МИЭК 1» максимальный коэффициент усиления по напряжению равен ku = 8. При этом результаты моде-

лирования показывают, что можно добиться 50–60-кратного увеличения входного напряжения при использова-

нии МИЭК с одинаковыми параметрами при соответствующей добротности резонансного LC-контура. 
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Для рассматриваемой схемы устройства на основе двухсекционного «МИЭК 2» данный параметр находится 

в пределах от 4.5 до 9 в диапазоне изменения частоты от 0.85∙fрез. до 1.15∙fрез.. Для рассматриваемой схемы ИЕП 

на основе двухсекционного «МИЭК 1» данный параметр находится в пределах от 4 до 8 в диапазоне изменения 

частоты от 0.85∙fрез. до 1.1∙fрез.. 

На рис. 9 приведена зависимость входного сопротивления от частоты α, равной отношению частоты ω к ре-

зонансной частоте ω0. 

 

 

Рис. 9. Зависимость входного сопротивления от частоты α (о. е.): 

1 – МИЭК 1; 2 – МИЭК 2 

Требуемое условие работы МИЭК в качестве ИЕП – снижение входного сопротивления ИЕП на основе 

МИЭК с ростом частоты – будет выполняться для «МИЭК 2» И «МИЭК 1» в одинаковом диапазоне изменения 

частоты от 0.75∙fрез. до 1.2∙fрез.. Но значение входного сопротивления «МИЭК 1» (35 Ом > Zвх.1 > 15 Ом) выше, 

чем «МИЭК 2» (20 Ом > Zвх.2 > 5 Ом).  

На рис. 10 приведена зависимость передаточного сопротивления от частоты α, равной отношению частоты ω 

к резонансной частоте ω0.  

 

 

 

1 – МИЭК 1; 2 – МИЭК 2 

Рис. 10. Зависимость передаточного сопротивления от частоты α (о. е.) 

Требуемое условие работы МИЭК в качестве ИЕП – снижение передаточного сопротивления ИЕП на основе 

МИЭК с ростом частоты будет выполняться для «МИЭК 2» И «МИЭК 1» в одинаковом диапазоне изменения 

частоты от 0.75∙fрез. до 1.2∙fрез.. Но значение входного сопротивления «МИЭК 1» (15 кОм > Zп.1 > 14 кОм) выше, 

чем «МИЭК 2» (10 кОм > Zп.2 > 8 кОм).  

Требуемое условие работы МИЭК в качестве ИЕП – увлечение передаточной проводимости ИЕП на основе 

МИЭК с ростом частоты будет выполняться для «МИЭК 2» И «МИЭК 1» в одинаковом диапазоне изменения 

частоты от 0.75∙fрез. до 1.15∙fрез.. Но значение передаточной проводимости «МИЭК 1» (0.01 См < Yп.1 < 0.02 См) 

ниже, чем «МИЭК 2» (0.02 См < Yп.2 < 0.08 См).  
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V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам моделирования установлено, что в режиме резонанса «МИЭК 2» достигается коэффициент 

стабилизации тока нагрузки δ = 0.25, для «МИЭК 1» коэффициент стабилизации тока нагрузки δ = 0.15, т.е. 

меньше в 2 раза. 

В режиме резонанса «МИЭК 2» достигается максимальный коэффициент усиления по напряжению (ku = 9), 

для «МИЭК 1» максимальный коэффициент усиления по напряжению равен ku = 8.  

В режиме резонанса МИЭК осуществляется стабилизации тока нагрузки максимальной амплитуды. Для рас-

сматриваемой схемы устройства на основе двухсекционного «МИЭК 2» коэффициент усиления по току равен 

0.08 в диапазоне изменения частоты от 0.75∙fрез. до 1.5∙fрез., а для «МИЭК 1» коэффициент усиления по току ра-

вен 0.06 в том же диапазоне изменения частоты. 

Требуемые условия работы МИЭК в качестве ИЕП будут выполняться для обоих конструктивных исполне-

ний двухсекционной структуры МИЭК в одинаковом диапазоне изменения частоты.  

Проведено экспериментальное подтверждение адекватности разработанных моделей на макетном образце 

МИЭК. Расхождение результатов эксперимента и моделирования находится в диапазоне от 10 % до 15 % для 

изменения коэффициента усиления по напряжению в пределах 50 % и стабилизации тока нагрузки в пределах  

± 15 % изменения частоты. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследования частотных характеристик двухсекционного МИЭК, работающего в качестве 

ИЕП, можно сделать следующие выводы:  

1. Авторами выполнено исследование и проведен анализ частотных характеристик ИЕП на основе двухсек-

ционного МИЭК с помощью математической модели. Произведена оценка параметров, характеризующих ИЕП 

как стабилизатора тока и усилителя напряжения, повышающего амплитуду выходного напряжения. 

2. По результатам моделирования установлено, что в режиме резонанса «МИЭК 2» достигается максималь-

ный коэффициент усиления по напряжению (ku = 9), для «МИЭК 1» максимальный коэффициент усиления по 

напряжению равен ku = 8. При этом результаты моделирования показывают, что можно добиться 50–60-

кратного увеличения входного напряжения при использовании МИЭК с одинаковыми параметрами при соот-

ветствующей добротности резонансного LC-контура. 

Для рассматриваемой схемы устройства на основе двухсекционного «МИЭК 2» данный параметр находится 

в пределах от 4.5 до 9 в диапазоне изменения частоты от 0.85∙fрез. до 1.15∙fрез.. Для рассматриваемой схемы ИЕП 

на основе двухсекционного «МИЭК 1» данный параметр находится в пределах от 4 до 8 в диапазоне изменения 

частоты от 0.85∙fрез. до 1.1∙fрез.. 

3. Результаты исследований частотных характеристик и стабилизационных свойств двухсекционной струк-

туры МИЭК различного конструктивного исполнения показывают, что наиболее наличие взаимноиндуктивной 

связи позволяет осуществлять плавное регулирование тока нагрузки за счет изменения резонансной частоты в 

широких пределах. Линейная магнитная связь между проводящими обкладками при гибридном исполнении 

ИЕП позволяет улучшить стабилизирующие, энергетические и частотные характеристики ИЕП. 

4. Проведено экспериментальное подтверждение адекватности разработанных моделей. Выполнено сравне-

ние результатов математических расчетов с результатами экспериментов. Расхождение результатов экспери-

мента и моделирования не превышает 15 % для изменения коэффициента усиления по напряжению в пределах 

50 % и стабилизации тока нагрузки в пределах ± 15 % изменения частоты. 
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Аннотация. В настоящее время снижение доли потерь энергии от суммарной потребляемой энергии 

нефтедобывающими скважинами становится актуальной задачей, решение которой способствует повы-

шению энергетической безопасности Российской Федерации. Целью публикации является оценка энер-

госберегающего эффекта при использовании внутрискважинных компенсаторов реактивной мощности в 

составе установок электроцентробежных насосов. Предложена функция ЭР, характеризующая динамику 

эффективного использования потребляемой активной мощности установкой до и после компенсации 

реактивной мощности внутри скважины. Построены поверхности функции ЭР в зависимости от мощно-

сти погружного асинхронного электродвигателя, длины и сечения кабельной линии, по которым можно 

оценить энергосберегающий эффект при использовании внутрискважинных компенсаторов. Установле-

но, что расчетный показатель функции ЭР варьируется от 0.6 % до 15.8 % в зависимости от мощности 

погружного электродвигателя, мощности внутрискважинного компенсатора, длины и сечения кабельной 

линии. Обоснована целесообразность использования внутрискважинных компенсаторов в составе уста-

новок электроцентробежных насосов на нефтедобывающих объектах. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что более 80 % нефти в России добывается установками электроцентробежных насосов (УЭЦН) 

[1]. Тем не менее Ивановским В. Н., Сабировым А. А., Якимовым С. Б. и другими установлено, что коэффици-

ент полезного действия при эксплуатации данных установок составляет порядка 30 % [1, 2]. В работе [3] 

Невоструевым В. А. проведен анализ распределения потерь энергии в узлах УЭЦН. Автором установлено, что 

80–90 % потерь энергии приходится на насос и погружной электродвигатель. Распределение потерь энергии в 

других узлах установки от общего энергопотребления выглядит следующим образом: питающий кабель – до  

15 % [5]; питающий трансформатор, станция управления и насосно-компрессорные трубы – до 9%. 

Существенный вклад в исследование проблемы повышения эффективности механизированной добычи 

нефти установками электроцентробежных насосов внесли многие ученые и промысловые работники: Абрамо-

вич Б.Н., Андреева Е.Г., Ведерников В.А., Ершов М.С., Ивановский В.Н., Козярук К.В., Кузнецов Е.М., Сушков 

B.В., Якимов С.Б., Kloeppel F., Drehsler Р и другие. Опубликованные авторами работы направлены на увеличе-

ние эксплуатационных характеристик УЭЦН, на подбор оптимального оборудования с точки зрения обеспече-

ния максимального коэффициента полезного действия, а также на частотное регулирование скорости вращения 

погружного электродвигателя. 

Существующие способы повышения эффективности механизированной добычи нефти установками 

электроцентробежных насосов можно разделить на две основные группы: увеличение эксплуатационной 

надежности УЭЦН и повышение энергоэффективности добычи нефти.  

К первой группе можно отнести применение износостойкого оборудования [6], повышение качества элек-

троэнергии [6–8], применение защитных химических реагентов и покрытий [6], а также защиту электротехни-

ческого оборудования от импульсных перенапряжений [9]. 

Ко второй группе относятся: применение энергоэффективного оборудования [2, 10]; оптимизация подбора 

скважинного оборудования [11]; энергомониторинг; управление процессом добычи [12, 13]; увеличение сече-

ния питающего кабеля, реализация концепции «интеллектуального месторождения» [14, 15] и внутрискважин-

ная компенсация реактивной мощности на зажимах погружного асинхронного электродвигателя [16, 17]. 
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Большой практический интерес среди перечисленных выше способов представляет внутрискважинная ком-

пенсация реактивной мощности в связи с отсутствием на рынке погружного оборудования подходящих 

устройств. В работе [16] представлены результаты теоретической оценки энергетической эффективности внед-

рения внутрискважинных компенсаторов реактивной мощности (ВКРМ) на объектах нефтедобывающих сква-

жин. Исследования показали, что внедрение технологии внутрискважинной компенсации позволяет снизить 

потребление электрической энергии УЭЦН до 12.5 %. 

Очевидно, что любое изменение электрических параметров (мощность погружного асинхронного электро-

двигателя, длина и сечение питающего кабеля, мощность внутрискважинного компенсатора) электротехниче-

ского комплекса установки приводит к изменению потребляемой электроэнергии. Поэтому актуальным являет-

ся исследование динамики потребления электрической энергии нефтедобывающей скважиной при использова-

нии внутрискважинного компенсатора в зависимости от мощности погружного асинхронного электродвигате-

ля, длины и сечения питающего кабеля. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Пусть активная мощность Рi, потребляемая УЭЦН, расходуется на совершение полезной работы погружным 

электродвигателем и потери в токопроводящих элементах электротехнического комплекса. Тогда функцию ЭР, 

характеризующую энергосберегающий эффект от внедрения внутрискважинного компенсатора, предлагается 

определить как отношение полученной потребляемой активной мощности Рнов к плановой Рплан. 

Если учесть тот факт, что изменение мощности погружного электродвигателя, длины и сечения кабельной 

линии приводит к изменению потребляемой электроэнергии, то функцию ЭР предлагается определять по выра-

жению: 

( ; )
( ; ) 1

( ; )

нов д КЛ

Р д КЛ

план д КЛ

P Р l
Э Р l

P Р l
  ,     (1) 

где 
д

Р  – активная мощность, потребляемая ПЭД; 
КЛ

l  – длина кабельной линии. 

Требуется определить потребляемую активную мощность установкой электроцентробежных насосов до и 

после компенсации реактивной мощности внутри скважины для различных параметров электротехнического 

комплекса УЭЦН. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Исследуемый электротехнический комплекс добывающей скважины включает: источник питания (ком-

плектно-трансформаторная подстанция 10/0,4 кВ, станция управления), питающий трансформатор марки 

ТМПН, кабельную линию, погружной асинхронный электродвигатель и внутрискважинный компенсатор реак-

тивной мощности (рис. 1). 

 

ПЭД

ИП

0,4 кВ

ВКРМ

ТМПН
КЛ

 

Рис. 1. Принятая однолинейная схема электроснабжения УЭЦН 

где ИП – источник питания; ТМПН – питающий трансформатор; КЛ – кабельная линия; ПЭД – погружной 

асинхронный электродвигатель; ВКРМ – внутрискважинный компенсатор реактивной мощности. 
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Как отмечалось выше, активная мощность, потребляемая УЭЦН, расходуется на подъем нефтесодержащей 

жидкости из скважины на поверхность и активные потери в токопроводящих элементах электротехнического 

комплекса. Потребляемая активная мощность определяется по выражению: 

,
i д д Т КЛ д

P P P P P Р Р           

где 
д

P  – активная мощность, потребляемая погружным электродвигателем; , ,
Т КЛ д

P Р Р    – потери активной 

мощности в трансформаторе, кабельной линии, погружном электродвигателе соответственно. 

Потери активной мощности в трансформаторе складываются из потерь в обмотках трансформатора в «ме-

ди» – потери короткого замыкания и в магнитопроводе в «стали» – потери холостого хода. Ввиду того, что ве-

личина полного сопротивления ветви намагничивания трансформаторов ТМПН свыше 100 кВА на несколько 

порядков больше, чем полные сопротивления первичной и вторичной обмоток, а ток холостого хода составляет 

менее 2 %, то ветвь намагничивания можно не учитывать при расчете потребляемой мощности. 

Тогда эквивалентные активное и реактивное сопротивления питающего трансформатора предлагается опре-

делять по общеизвестным выражениям: 

2 3

.

1 2
2

10
К вн ном

экТ Т Т

ном

P U
R R R

S

  
    ; 

2 3

.

1 2

% 10

100

к вн ном

экТ Т Т

ном

u U
x x x

S

 
   


, 

где 
К

P  – потери короткого замыкания, кВт; 
.вн ном

U  – номинальное напряжение высшей ступени трансформа-

тора, кВ; 
ном

S – полная мощность трансформатора, кВА; %
к

u  – напряжение короткого  

замыкания, %. 

Потери активной мощности в питающем трансформаторе определяются по выражению: 

 2

1 2
3

Т T T T
P i R R     . 

Кабельная линия состоит из основного питающего кабеля и соединенного с ним кабеля-удлинителя. Актив-

ное и реактивное сопротивления токопроводящих жил кабелей определяются по выражениям: 

 3 1 2

1 2

10 1 0.004 ( 20) ;
КЛ

l l
R T

S S
       
 
 
 

 

0 1 2
( ),

КЛ
x x l l    

где   – удельное сопротивление проводника при 20 °С, для меди 0.0172   Оммм
2
/м; l1, l2 – длина ос-

новного кабеля и кабеля-удлинителя соответственно, км; S1, S2 – сечение токопроводящей жилы основного ка-

беля и кабеля-удлинителя соответственно, мм
2
; T  – температура токопроводящих жил кабелей, °С; 

0
x  – погонное индуктивное сопротивление кабельной линии, Ом/км. 

За расчетную температуру токопроводящих жил кабелей принимается температура наиболее нагретого 

участка кабельной линии. Если сечение токопроводящих жил основного кабеля и кабеля-удлинителя отличают-

ся не более чем на один порядок (например, 16 мм
2
 и 10 мм

2
), то активное сопротивление жилы кабельной ли-

нии рассчитывается как для основного кабеля [1]. 

При определении потерь активной мощности не учитывается емкость кабельной линии. Принятое допуще-

ние не сильно влияет на точность определения потребляемой активной мощности ЭТК УЭЦН. 

Тогда потери активной мощности в кабельной линии определяются по выражению: 

2
3 .

КЛ КЛ КЛ
P i R     

При эксплуатации погружных асинхронных электродвигателей, максимальная энергоэффективность дости-

гается при номинальной выходной мощности на валу ПЭД в диапазоне от 65 % до 95 % [1]. Снижение нагрузки 

ПЭД до 50 % от номинала приводит к снижению коэффициента полезного действия на 3 % – 5 % и к резкому 

снижению коэффициента мощности с 0.92 до 0.45, что увеличивает реактивные потери в ЭТК УЭЦН. 

Для определения энергосберегающего эффекта ( ; )
Р д КЛ

Э Р l  в зависимости от параметров ПЭД зададим 

диапазон номинальных мощностей погружного электродвигателя от 16 кВт до 100 кВт с учетом электрических 

и механических потерь. Тогда полная потребляемая мощность погружным электродвигателем равна 
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.
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д ном

д

д д

Р
S

 



, 

где 
.д ном

Р  – номинальная мощность ПЭД, кВт; cos
д

  – коэффициент мощности ПЭД; 
д

  – коэффициент по-

лезного действия ПЭД. 

Анализ энергетических показателей работы УЭЦН на некоторых объектах нефтедобывающих компаний по-

казал, что среднее значение коэффициента мощности погружных асинхронных электродвигателей составляет 

0.735. Это связано со средним коэффициентом загрузки ПЭД, который составляет 0.65. Поэтому для расчета 

необходимой мощности внутрискважинного компенсатора коэффициент мощности ПЭД принимается 

cos 0.735
д

  . Тогда необходимую мощность внутрискважинного компенсатора предлагается определять по 

выражению: 

. . .
2 2 2 2

1 1 1 1
1 1 1 1 0.59

cos cos 0.735 0.95
ВКРМ д ном д ном д ном

д c

Q Р Р Р

 

           

   
       

. 

Полную плановую мощность, потребляемую УЭЦН до компенсации реактивной мощности внутри скважи-

ны с учетом активных потерь, предлагается определять по выражению: 
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,  (2) 

где Qд.ном – номинальная реактивная мощность ПЭД, вар; U̇д.ном – комплексное номинальное значение напряже-

ния ПЭД, В; Z`экТ, ZКЛ – приведенное комплексное и комплексное полные сопротивления трансформатора и ка-

бельной линии соответственно, Ом; j – мнимая единица. 

Полную полученную мощность после установки ВКРМ предлагается определять по выражению: 
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, (3) 

где 
ВКРМ

x


, 
ВКРМ

x


 – комплексное и комплексно сопряженное сопротивление ВКРМ, Ом. 

Комплексное сопротивление ВКРМ определяется по выражению: 

.д ном

ВКРМ

ВКРМ

U
x j

Q


  . 

Для определения активной и реактивной мощностей в выражениях (2) и (3) используются операторы выде-

ления действительной и мнимой части комплексного числа Re( )S  и Im( )S  соответственно. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Получена динамика потребления активной мощности установками электроцентробежных насосов до и по-

сле компенсации реактивной мощности с учетом потерь в электротехническом комплексе установки для добы-

чи нефти. Согласно рекомендациям теоретических основ электротехники для симметричных трехфазных си-

стем, разработана и приведена на рис. 2 схема замещения одной фазы ЭТК УЭЦН. При определении полной 

потребляемой мощности ЭТК УЭЦН не учитывалось поперечное емкостное сопротивление кабельной линии 

ввиду незначительного влияния на потребляемую мощность. 

 

RКЛ

CКЛ

LКЛL1Т L`2ТR1Т R`2Т

LmТ

RmТ

ZПЭДCВКРМ

1 2 3 4

истU

истI

 

Рис. 2. Схема замещения одной фазы ЭТК УЭЦН: 

1 – питающий трансформатор; 2 – кабельная линия; 3 – внутрискважинный компенсатор реактивной мощности; 

4 – погружной асинхронный электродвигатель; U̇ист, İист – комплексные напряжение и ток источника питания; 

Z, R, L, C – полное и активное сопротивления, индуктивность и емкость соответствующих элементов 
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Приведены поверхности функции энергосбережения ( ; )
Р д КЛ

Э Р l  в зависимости от мощности погружного 

электродвигателя, длины и сечения кабельной линии (рис. 3).  

 

Рис. 3. Поверхности функций энергосбережения 
( ; )

Р д КЛ
Э Р l

 

В исследуемом электротехническом комплексе УЭЦН погружной электродвигатель получает питание от 

трансформатора марки ТМПН-160/3, паспортные данные которого приведены в табл. 1. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНСФОРМАТОРА ТМПН-160/3 

 

Мощность, 

кВА 

Сочетание 

напряжений, 

кВ 

Схема и 

группа 

соединения 

обмоток 

Потери, 

кВт Напряжение 

к.з., % 

Ток  

холостого 

хода, % 
ВН СН 

холостого 

хода 

короткого 

замыкания 

160 1.25 0.4 Ун/У-0 0.44 2.65 5.5 1.7 

 

Приведенное комплексное полное сопротивление трансформатора к номинальному напряжению погружно-

го асинхронного электродвигателя 1.25 кВ равно: 

` ` ` 0.162 0.537
экТ экТ экТ

Z R j x j      (Ом). 

Для оценки энергосберегающего эффекта от внедрения внутрискважинных компенсаторов выбран диапазон 

изменения длины КЛ от 1000 м до 3500 м. В качестве питающего кабеля выбран кабель марки КПБП с медны-

ми жилами. Температура пластовой жидкости принята 70 °С. Требуемый коэффициент реактивной мощности 

сети в точке подключения ВКРМ tgφc=0.33. Расчет потребляемой мощности УЭЦН с учетом потерь в электро-

техническом комплексе произведен согласно выражениям (2) и (3). 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ поверхностей (рис. 3) показал, что расчетное значение энергосберегающего эффекта ЭР при исполь-

зовании внутрискважинных компенсаторов реактивной мощности варьируется от 0.6 до 15.8 %. При увеличе-

нии длины кабельной линии расчетное значение функции энергосбережения ЭР возрастает и, наоборот, с уве-

личением сечения кабеля значение функции снижается при неизменной мощности ПЭД и длине кабельной ли-

нии. Например, для УЭЦН, оснащенной погружным электродвигателем мощностью 70 кВт и внутрискважин-

ным компенсатором мощностью 41.3 квар, снижение потерь активной мощности в кабельной линии длиной 

2500 м сечением токопроводящей жилы 16 мм
2
 составило 8.9 кВт, а энергосберегающий эффект составил 10 %. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов расчета показал, что энергосберегающий эффект ЭР при использовании внутрискважин-

ной компенсации реактивной мощности варьируется от 0.6 до 15.8 % в зависимости от мощности погружного 

электродвигателя, длины и сечения кабельной линии. 
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Теоретически обоснована целесообразность использования внутрискважинных компенсаторов реактивной 

мощности в составе установок электроцентробежных насосов на нефтяных месторождениях с целью повыше-

ния эффективности использовании электроэнергии при добыче нефти. 
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Аннотация. Актуальность исследований обусловлена снижением потерь электроэнергии в системах 

передачи электрической энергии класса напряжения 6-35 кВ, представленных преимущественно витыми 

неизолированными проводами и одновременным повышением требований к техническим и физико-

механическим характеристикам используемых проводников. В данной работе выполнен анализ влияния 

внешних воздействий на линию электропередачи, проанализированы потери электроэнергии, обуслов-

ленные нагревом проводника, а также возникновением коронного разряда в зависимости от формы по-

перечного сечения витого неизолированного провода. По результатам выполненного анализа получена 

целевая функция определения энергоэффективной формы провода воздушной линии электропередачи 

класса напряжения 6-35 кВ по различным критериям. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Проблема передачи необходимой электрической энергии с минимизацией потерь от источника генерации до 

потребителей по воздушным линиям электропередачи на сегодняшний день является приоритетным направле-

нием стратегии развития электрических сетей Российской Федерации [1]. Основную долю воздушных линий 

электропередачи составляют линии среднего класса напряжения 6–35 кВ.  

К воздушным линиям электропередачи уже на стадии проектирования  предъявляют требования по обеспе-

чению надежности функционирования системы электроснабжения (безотказность, долговечность, ремонтопри-

годность, устойчивоспособность, режимная управляемость, живучесть, безопасность) [2], что невозможно без 

использования и внедрения новых технологий, материалов, программных комплексов, в том числе конструкций 

проводов воздушных линий электропередачи. 

Авторами в работах [3–7] были предложены энергоэффективные формы витых неизолированных проводов 

воздушной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ, позволяющие снижать тепловые потери при 

передаче более чем на 15 %. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Известно, что в зависимости от формы поперечного сечения витого неизолированного провода электропе-

редачи (конструктивного исполнения),  материалов несущей и токопроводящей частей, шага и направления 

скручивания проволок провода зависят его технические и физико-механические характеристики.  К основным 

параметрам, определяющим характеристики провода, относятся: величина длительно допустимого тока, удель-

ного активного сопротивления, разрывного усилия, массы провода [8, 9].  

Следовательно, изменение формы провода позволяет снизить потери электроэнергии в сети и увеличить его 

механическую прочность. 

Таким образом, целью исследования является определение энергоэффективной формы поперечного сечения 

витого неизолированного провода воздушной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ, в зависимо-

сти от выбираемых коэффициентов заполнения полного сечения провода материалом и гладкости провода, с 

учетом вероятных механических нагрузок. 
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Для достижения цели в работе решены следующие задачи: 

1. Определены зависимости механических нагрузок, действующих на воздушную линию электропередачи, 

от коэффициентов заполнения полного сечения провода материалом и гладкости провода. 

2. Определены зависимости потерь электроэнергии (потери на корону, потери на нагрев провода) от коэф-

фициентов заполнения полного сечения провода материалом и гладкости провода. 

3. Разработана целевая функция выбора энергоэффективной формы витого неизолированного провода воз-

душной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для определения формы провода в работах [3, 16]  введены понятия коэффициента заполнения полного се-

чения материалом зап. и коэффициента гладкости поверхности провода mпр.. 

Коэффициент заполнения полного сечения материалом определяется как отношение суммарной площади 

стального сердечника и проводящей части к полной площади фигуры, образованной огибающей поверхности 

провода (рис. 1.) [1]. 

.
,ст п

зап

пр

F F

F



                                                                                   (1) 

где Fст – номинальная площадь стального сердечника провода (при наличии несущей части); Fп – номинальная 

площадь проводящей (токоведущей) части, Fпр – полная площадь фигуры в сечении провода, с учетом провод-

ников и зазоров между ними, образующихся при скрутке провода. 

Коэффициент гладкости поверхности провода представляет собой отношение длины окружности, описан-

ной вокруг фигуры в сечении провода, к периметру самой фигуры  (рис. 1.) [1]. 
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где Lоп.окр. – длина окружности, описанная вокруг фигуры в сечении провода; Рф – периметр фигуры в сечении 

провода. 

 

 

Рис. 1. К определению коэффициентов заполнения полного сечения материалом  

и гладкости поверхности провода (провод типа АС-120/19) 

В распределительной сети 6–35 кВ нефтегазовой отрасли преимущественно применяются сталеалюминие-

вые провода типа АС [9], несущей частью которых служат стальные проволоки сердечника, а проволоки токо-

ведущей части выполнены из алюминиевого сплава (табл. 1). 
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ТАБЛИЦА 1  

 КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОВОДОВ ТИПА АС  

Тип  

провода 

Номинальное сечение 

сердечника, мм
2
 

Номинальное сечение 

алюминиевой части, мм
2
 

Периметр в 

сечении, мм 

Коэффициенты 

заполнения пол-

ного сечения ма-

териалом, зап. 

гладкости 

поверхности 

провода, mпр. 

АС-70/11 11,34 68,04 41,26 0,92 0,832 

АС-95/16 15,9 95,4 48,86 0,92 0,832 

АС-120/19 18,83 117,52 56,79 0,89 0,819 

АС-150/24 23,8 148,98 63,38 0,89 0,826 

АС-185/29 28,98 181,22 69,91 0,89 0,826 

АС-240/39 37,8 236,08 79,80 0,89 0,826 

 

Определение энергоэффективной формы неизолированного провода распределительной сети 6–35 кВ про-

изводится путем решения многопараметрической задачи (применение поликретирального подхода), по трем 

частным целевым функциям с ограничениями: снижения потерь электроэнергии, снижения механических 

нагрузок, снижения затрат на изготовление и монтаж провода. 

В общем случае решение многопараметрической задачи сводится к оптимизации по обобщенной целевой 

функции, в которую входят принятые критерии оптимизации с весовыми коэффициентами [10]. 

.
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                                                                           (3) 

где Gk  – частная целевая функция эффективности;  k  – коэффициент веса k-й целевой функции; s – количество 

целевых функций (принятых критериев). 

Частная целевая функция эффективности определяется по выражению [10]: 

min

max min

,k

k

Z Z
G

Z Z






                                                                           (4) 

где Zk  – частный критерий оптимизации; Zmin  – минимальное значение частного критерия оптимизации; Zmax – 

максимальное значение частного критерия оптимизации. 

Для определения энергоэффективной формы поперечного сечения провода в распределительной сети класса 

напряжения 6–35 кВ в системе электроснабжения нефтегазовой отрасли воспользуемся методом анализа иерар-

хии (МАИ) или так называемым методом Саати (рис. 2)[11]. 

  

  
 

Рис. 2. Иерархия МАИ для определения энергоэффективной формы поперечного сечения провода 
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Тогда целевую функцию (3) с учетом формулы (4) можно представить в виде: 
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  (5) 

где 1..3 – весовые коэффициенты частных целевых функций соответственно; WВЛ перем (зап,mпр) – функция пе-

ременных потерь электроэнергии; ррез.гол.(зап,mпр) – функция механических нагрузок, действующих на провод; 

З(зап,mпр) – функция затрат на изготовление и монтаж провода. 

Целевая функция является взвешенной, при этом весовые коэффициенты ранжируемые, то есть в зависимо-

сти от климатического района применения провода, номинального сечения несущей и токопроводящей частей 

выполняется определение удельных весов коэффициентов в зависимости от конечной цели (обеспечение меха-

нической устойчивости линии, снижение потерь на нагрев провода, экономия материала при изготовлении про-

вода). Рассмотрим каждую частную целевую функцию и введем ограничения, необходимые при определении 

энергоэффективной формы поперечного сечения провода. 

Для решения первой задачи проанализируем вероятные механические нагрузки, действующие  на провод, 

подвешенный на опорах линии электропередачи в распределительной сети 6–35 кВ.  

По направлению воздействия различают: вертикальные механические нагрузки, зависящие от веса провода 

и гололедного образования на его поверхности; горизонтальные механические нагрузки от действия ветровой 

нагрузки  [12].  

При проектировании воздушных линий, в частности, при определении вертикальных и горизонтальных ме-

ханических  нагрузок, учитываются климатические условия района – толщина стенки гололеда,  среднегодовая 

скорость ветра (ветровое давление), температура воздуха.  Данные величины принимаются по климатическим 

картам районирования территории РФ.  

Установлено, что на величины внешних механических нагрузок, действующих на провод, влияют коэффи-

циенты заполнения полного сечения материалом и гладкости поверхности провода, при этом самое большое 

воздействие на провод, подвешенный на опорах линии электропередачи в распределительной сети 6–35 кВ, 

оказывают совместные действия вертикальных и горизонтальных нагрузок при гололеде, определяемые по вы-

ражению [13]: 

   
2 2

2
. . 3

. . 0

. .

( ) 4 g 10 ,
8

ст п пр ст п пр

рез гол ст ст п п F х F

зап зап

F F m F F m
p F F c k с С k с


    

   


         
                        

       
      

     (6) 

где ст  – удельный вес стали; п  – удельный вес материала проводящей части; – коэффициент, учитывающий 

приращение длины скрученных проволок; g0 – объемный вес льда на поверхности провода; d – диаметр прово-

да; c – толщина стенки гололеда; kF – коэффициент формы [13]. 

Для решения второй задачи, проанализируем потери электроэнергии в распределительной сети 6–35 кВ.  

Основные потери электроэнергии в распределительной сети 6–35 кВ связаны, прежде всего, с нагревом про-

вода при передаче электрической мощности [12] и зависят от формы поперечного сечения провода – увеличе-

ние боковой поверхности провода позволяет снизить его температуру нагрева [3].  

Величины потерь электроэнергии от токов утечки по изоляторам в вентильных разрядниках и ограничите-

лях перенапряжений от формы провода не зависят. Данные потери составляют сотые доли от общей величины 

[15], поэтому при определении функции энергоэффективности могут не учитываться.  

Потери на коронирование так же зависят от коэффициентов формы провода и номинального напряжения се-

ти и определяются по эмпирической формуле Пика.  

Для одиночного провода потери на коронирование выражаются по формуле: 

. 2 5

.

24,1
( 25) (U U ) 10 ,

пров

корон ф К

r
Р f

S

       
                                         (9) 

где  – относительная плотность воздуха; rпров. – радиус одиночного провода;     f – частота сети; S – расстояние 

между проводами; Uф – фазное напряжение; UК – напряжение возникновения короны. 

.

.

21,2 ln ,
К пр погоды

пров

S
U m m

r


 
       

 

                                                 (10) 

где mпогоды – коэффициент погоды. 
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Таким образом, в проводе возникают потери на коронирование  при условии  

ф К
U U   .                                                                       (11) 

Согласно [13] радиус провода в зависимости от коэффициентов заполнения полного сечения материалом и 

гладкости поверхности провода определяется по выражению: 

 . . .
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r k

 

 
 



                                                              (12) 

Тогда с учетом (10) выражение (7) перепишем в виде: 
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                               (13) 

Целевая функция потерь электроэнергии на образование коронного разряда будет иметь вид: 

 . . .
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               (14) 

Известно, что расстояние между проводами различно в зависимости от типа применяемых опор.                    

В распределительной сети 6–35 кВ электроснабжения объектов нефтегазового сектора применяются стальные 

опоры из гнутого профиля и опоры из обсадных труб.  

Расстояние между проводами определяется по формуле: 

3 2 2 2 ,S ab bc ac                                                                             (15) 

где ab, bс, ac – расстояния между смежными фазами. 

В качестве примера в работе выполнено построение семейства характеристик возникновения коронного раз-

ряда для опор класса напряжения 6–35 кВ в зависимости от коэффициентов заполнения полного сечения мате-

риалом и гладкости поверхности провода (номинальные сечения проводящей и несущей частей приняты 120 

мм
2
 и 19 мм

2
 соответственно). 

 

 

Рис. 3. Опоры ВЛ класса напряжении 6-20 кВ 

970 970

1
1

5
0

П10Г-1М П10Г-3М П10Г-5М П10Г-7М ПТ10-1

1250 1250

1200 1200

2
1

0
0

2300 2300

900

2
2

0
0

11001100

970 970

1
1

5
0

П10Г-1М П10Г-3М П10Г-5М П10Г-7М ПТ10-1

1250 1250

1200 1200

2
1

0
0

2300 2300

900

2
2

0
0

11001100



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

52 

  

 

Рис. 4. Семейства характеристик возникновения коронного разряда (область II)  

для линии класса напряжения: а) 10 кВ; б) 20 кВ 

 

     

Рис. 5. Семейство характеристик возникновения коронного разряда (область II)  

для линии класса напряжения 35 кВ 

Анализ рис. 3–5 показывает, что потери на коронирование возможны в области значений II, при этом суще-

ственное влияние на величину потерь оказывает коэффициент заполнения полного сечения материалом. Уста-

новлено, что для каждого класса напряжения и типа опор существуют граничные значения коэффициентов за-

полнения полного сечения материалом и гладкости провода, при этом в области значений зап от 0,5 до 1,0 из-

менение потерь электроэнергии  можно считать незначительным, поэтому зап=0,5 примем как равновесную 

точку, ниже которой  изменение данного коэффициента нежелательно.  

 Известно, что эквивалентные тепловые потери для трехпроводной линии определяются по выражению [14]: 

2

. .
3 t,

перем нагр
W I R


                                                                         (14) 

где Iнагр. – ток нагрузки, принимаемый на интервале времени t неизменным; R – сопротивление линии при 

температуре  на интервале времени t; t – промежуток времени расчетного интервала. 

Тогда с учетом (14), учитывая материалы, изложенные в [3], выражение (14) можно представить в виде: 
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где R20 – удельное электрическое сопротивление проводов при температуре провода 20 
0
C;  – температурный 

коэффициент активного сопротивления алюминиевых проводов, который примерно равен 0,004 
0
С
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фициент теплоотдачи; Рпров – периметр фигуры в поперечном сечении провода; L – длина проводника; 

Т=Gcзапmпр. / (2TL(Fном.)
1/2

)  – постоянная времени нагрева;  G – вес проводника; с – удельная теплоем-

кость материала проводника. 

Целевая функция снижения переменных потерь определяется по выражению: 
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    (15) 

Для решения третьей задачи предложена целевая функция оценки затрат на изготовление и монтаж различ-

ных конструктивных исполнений проводов распределительной сети класса напряжения 6–35(данные для оцен-

ки затрат на изготовление и монтаж были предоставлены ОАО «ВНИИКП). 

2 2

. . . . . .( , ) 2,7 ( ) 4,8( ) 5,3 min.зап пр зап пр зап прЗ m m m                                        (16) 

Поверхность распределения затрат на изготовление и монтаж провода в зависимости от принимаемых ко-

эффициентов заполнения материалом и гладкости поверхности провода представлена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Поверхность распределения затрат на изготовление  

и монтаж провода в зависимости от  зап. и mпр.  

Затраты рассчитаны в относительных единицах. За минимальное значение принято изготовление и монтаж 

провода типа АС. Данный провод дешевле всего изготавливать за счет того, что заводы в нашей стране уже 

ориентированы на его производство (имеется необходимая технология). 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В качестве примера приведен поиск энергоэффективной формы поперечного сечения провода распредели-

тельной сети класса напряжения 6–35 кВ по целевой функции (5) с учетом весовых коэффициентов, представ-

ленных  в табл. 2. 

 
ТАБЛИЦА 2 

ВЕСОВЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ЧАСТНЫХ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

Наименование Потери электроэнергии Механические нагрузки Затраты 

Весовой коэффициент 0,5 0,4 0,1 
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(17) 

 

По выражению (17) построена поверхность выбора энергоэффективной формы провода распределительной 

сети класса напряжения 6–35 кВ, которая представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Поверхность распределения функции определения энергоэффективной  

формы провода в зависимости от зап. и mпр.  

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ рис. 7 показывает, что экстремум функции смещается. К примеру, для условия обеспечения механи-

ческой надежности (снижения механических нагрузок, действующих на провод) необходимо обеспечить мак-

симальное значение коэффициента заполнения полного сечения материалом, которое изменяется в диапазоне 

от 0,8 до 1,0. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Целевая функция энергоэффективной формы провода позволяет определять форму поперечного сечения 

провода распределительной сети класса напряжения 6–35 кВ в зависимости от весовых коэффициентов частных 

целевых функций (критериев) с учетом ограничений, тем самым решается вопрос о принятии решений при про-

ектировании с использованием методов и алгоритмов прогнозирования потерь электроэнергии. 

2. Установлено, что снижение коэффициентов заполнения полного сечения материалом и гладкости поверх-

ности ограничено функцией возникновения коронного разряда. Для определения граничных значений выпол-

нены расчеты коронирования провода для всех типов опор класса напряжения 6–35 кВ, применяемых в распре-

делительной сети в системе электроснабжения потребителей нефтегазовой отрасли. 
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Аннотация. Погружной электродвигатель в составе установок добычи нефти с электрическими цен-

тробежными насосами – один из самых чувствительных к провалам и прерываниям напряжения эле-

ментов электротехнической системы нефтяного месторождения. В статье показано решение актуальной 

задачи расчета обоснованных границ применения накопителей энергии с целью снижения чувствитель-

ности к провалам напряжения при различных параметрах технологического комплекса куста нефтяных 

скважин с УЭЦН. На примере обоснована необходимость применения накопителей энергии для скважин, 

оборудованных УЭЦН, с низкой обводненностью добываемой пластовой жидкости, а также для электро-

технических комплексов УЭЦН с высокой вероятностью отказа и длительным временем восстановления 

электропитания (более 30 минут). Значительное влияние на целесообразность установки накопителя 

оказывает обводненность нефти, установлено, что при обводненности более 50 % установка накопителя 

энергии нецелесообразна. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отключения ответственных электроприемников вследствие провалов и прерываний напряжения могут при-

водить как к значительным экономическим затратам на восстановление технологического процесса и простою 

производства, так и к возникновению опасности для здоровья людей, работающих на производстве. 

Например, в горно-обогатительном производстве при нарушении электроснабжения электроприводов ваго-

неток с окатышами в цехе обжига окатышей вагонетки попросту привариваются к рельсам, после этого прихо-

дится выбрасывать как сами вагонетки, так и рельсы [1]; в цементном производстве используется частотно-

регулируемый привод для кольцевых печей, отключение которых вследствие провалов напряжения ведет  

к длительному простою [2]. Аналогично на нефтепромыслах, где отключение одного из элементов технологи-

ческой цепочки, например, электродвигателей нефтедобычи приводит к экономическим затратам, выражаемым 

в недоборе нефти (упущенной прибыли) [3]. 

http://izvestiya.tpu.ru/ru/archive/new/issue.html?id=368022
http://izvestiya.tpu.ru/ru/archive/new/issue.html?id=368022
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Погружной асинхронный электродвигатель (ПЭД) установок добычи нефти с электрическими центробеж-

ными насосами имеет ряд конструктивных особенностей, которые обусловливают его низкую устойчивость к 

кратковременным нарушениям электроснабжения [4]: 

 ПЭД защищены от попадания внутрь пластовой жидкости, что достигается заполнением их трансформа-

торным маслом, находящимся под избыточным давлением 0,2 МПа (относительно внешнего гидростатического 

давления в скважине); 

 диаметр ПЭД несколько меньше нормальных диаметров применяемых обсадных колонн, а именно: 103, 

117, 123, 130 и 138 мм; 

 малый диаметр обусловливает увеличение длины ПЭД до 7–8 м; 

 малый момент инерции вследствие малого диаметра; 

 для уменьшения размеров ЭЦН и повышения его подачи ПЭД изготавливаются двухполюсными, т.е. их 

частота – 3000 оборотов в минуту (синхронных) при частоте 50 Гц; 

 воздушный зазор (между статором и ротором) не превышает 0,4 мм. 

Напряжение статической устойчивости (uСУ) УЭЦН находится в диапазоне от 0,5 до 0,9 о.е., при этом uСУ 

тем больше, чем больше коэффициент загрузки и глубина подвеса ПЭД [5]. В работе [6] показано, что останов-

ка питания даже на 0,15 с приведет к отключению УЭЦН. Более того, используемый для регулирования произ-

водительности УЭЦН частотно-регулируемый электропривод (ЧРП) еще более чувствителен к снижениям 

напряжения [7–9]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для повышения устойчивости электротехнических комплексов (ЭТК) с УЭЦН необходимо применение спе-

циальных технических решений, причем их выбор должен быть обоснован. Одним из возможных вариантов 

снижения чувствительности к провалам и прерываниям напряжения асинхронных электродвигателей с частот-

но-регулируемым электроприводом (ЧРП) является применение накопителей энергии с емкостными и инерци-

онными накопителями. Актуальной задачей является расчет обоснованных границ применения накопителей 

энергии при различных параметрах технологического комплекса куста нефтяных скважин с УЭЦН. 

 

ТЕОРИЯ 

Чувствительность электрооборудования к провалам описывается кривой динамической устойчивости 

(КДУ), отсекающей области критических возмущений и устойчивой работы при задаваемых глубине Δu и дли-

тельности возмущений напряжения τ. В монографии [12] предлагается для узлов нагрузки с асинхронными 

электродвигателями при симметричных одноступенчатых провалах напряжения использовать следующую 

формулу: 
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где τ – длительность провала напряжения, с; uост – остаточное напряжение при провале напряжения, о.е.; τ0 – 

время сохранения устойчивости при прерывании напряжения, с; uсу – напряжение статической устойчивости 

узла нагрузки, о.е. 

Известен энергетический критерий сохранения устойчивости [13]: «при любой форме при любой форме 

внешнего возмущения, не нарушающего устойчивость электротехнической системы (ЭТС), величина собствен-

ной энергии остается не меньшей некоторого критического значения». 

Баланс мощности для произвольного режима ЭТС имеет вид [13]: 

 
мех(P P)ЭЭС

dW
P

dt
    , (2) 

где dW/dt – изменение собственной энергии рассматриваемой ЭТС; PЭЭС – приток активной мощности от ис-

точника питания; Pмех – полезная механическая мощность на подъем добываемой жидкости; ΔP – потери мощ-

ности. 

При использовании накопителя энергии для повышения динамической устойчивости УЭЦН по напряжению 

формула (2) примет вид: 
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где dWн/dt – изменение энергии накопителя при рассматриваемом возмущении напряжения. 

Установленный накопитель энергии при провале напряжения будет разряжаться, поддерживая запас энергии 

узла нагрузки до тех пор, пока его собственная энергия не иссякнет. Тем самым увеличивается время сохране-

ния устойчивости при прерывании напряжения τ0. При этом напряжение статической устойчивости не изменя-

ется в связи с ограниченным запасом энергии накопителя. Подобное увеличение времени нормальной работы 

электродвигателя после начала возмущения при увеличении емкости в звене постоянного тока показаны в ра-

ботах [8,15,16]. Чем больше запас энергии накопителя, тем позднее провал напряжения начинает оказывать 

влияние на электродвигатель. Таким образом, формула (1) примет вид [14]: 
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где τн – время разрядки накопителя при прерывании напряжения на нагрузку узла. 

Для емкостного накопителя τн время работы при провале напряжения до нуля определяется по следующему 

выражению: 
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где C – емкость накопителя, Ф; U1 – напряжение накопителя, В; U2 – минимальное напряжение накопителя, В; 

Pнагр – мощность нагрузки, Вт. 

Для инерционного накопителя: 

  2 2
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      , (6) 

где J – момент инерции накопителя, Н∙м∙с
2
; ω1 – скорость накопителя, рад/с; ω2 – минимальная скорость нако-

пителя (определяется паспортными данными накопителя), рад/с; Pнагр – мощность нагрузки, Вт. 

Известно, что суммарные дисконтированные затраты реализации инвестиционного проекта [17] установки 

накопителя с целью снижения чувствительности к провалам напряжения, учитывающие снижение упущенной 

прибыли нефтедобывающего предприятия, определяются по формуле [14]: 
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где a – переменная часть капитальных затрат на установку накопителя, зависящая от мощности, руб./(кВт·ч); b 

– постоянная часть капитальных затрат на установку накопителя, руб.; Tр – расчетный период, лет; Dср – сред-

ний дебит скважины, м
3
/ч; Tпр – время простоя при отключении по причине потери устойчивости, ч; N – опто-

вая цена нефти, руб./м
3
; B – себестоимость нефти, руб./м

3
; E – ставка дисконтирования; m(Eнакоп) – функция 

зависимости ожидаемого количества отключений от энергии накопителя, которая описывается полиноминаль-

ной функцией: 
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Итоговая формула для определения затрат с учетом полиноминальной зависимости количества возмущений 

от энергии накопителя примет вид: 
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Используя математическую модель ЭТК УЭЦН, включающего ПЭД мощностью 93 кВт, длинный кабель 

(КПБП 3x16 мм
2
 длиной 1500 м), скважинный трансформатор мощностью 160 кВ·А, трансформатор питающей 

подстанции 10/0,4 кВ мощностью 1000 кВ·А, была рассчитана кривая динамической устойчивости, она имеет 

следующий вид: 
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Распределение количества провалов напряжения в координатах глубины и длительности принято в соответ-

ствии с табл. А.4 (для смешанных кабельных и воздушных электрических сетей) ГОСТ 32144 [18]. Изменение 
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количества отключений вследствие провалов напряжения при увеличении запаса энергии накопителя принято в 

соответствии методикой, описанной в [19], для рассматриваемого примера кривая построена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Функция зависимости ожидаемого количества отключений от энергии накопителя 

В табл. 1 приведены данные, принятые при расчете оптимального запаса энергии. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ НАКОПИТЕЛЯ 

 

Наименование параметра 
Единица  

измерения 
Значение Обозначение 

Расчетный период Лет 20 Tр 

Общее количество провалов напряжения шт. 4 m 

Постоянная часть стоимости накопителя $ 1000 b 

Переменная часть стоимости 

накопителя [20] 
$/кВтч 9500 a 

Ставка дисконта о.е. 0,1 E 

Дебит скважин м3/сут 100 - 

Обводненность % 40 - 

Средний дебит скважины по нефти м
3
/ч 2,5 Dср 

Время простоя при отключении по причине потери устой-

чивости 
ч 4 Tпр 

Оптовая цена нефти руб./м
3
 23222,1 N 

Себестоимость нефти руб./м
3
 5498,5 B 

Коэффициент перевода баррелей в м
3
 м

3
/бар 0,158988 - 

Стоимость нефти $/бар 63,4 - 

Себестоимость нефти $/бар 15,0 - 

Курс доллара руб/$ 58,3  

 

В качестве базового для сравнения принят вариант без установки накопителя энергии для повышения дина-

мической устойчивости ЭТК УЭЦН. 

В рамках исследуемого примера были произведены расчеты для определения областей с экономическим 

эффектом от установки накопителя.  
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На рис. 2 построена граница целесообразности использования накопителя для повышения динамической 

устойчивости в координатах удельной стоимости и общего количества нарушений рассматриваемого узла ЭТК 

УЭЦН.  

 

 

Рис. 2. Граница целесообразности использования накопителя для повышения динамической устойчивости  

в координатах удельной стоимости и общего количества нарушений рассматриваемого узла ЭТК УЭЦН  

при различной обводненности нефти (bв) 

На рис. 3 построена граница целесообразности использования накопителя для повышения динамической 

устойчивости в координатах времени простоя при отключении УЭЦН по причине потери устойчивости при 

провале напряжения и общего количества нарушений рассматриваемого узла ЭТК УЭЦН.  

 

 

Рис. 3. Граница целесообразности использования накопителя для повышения динамической устойчивости  

в координатах времени простоя при отключении УЭЦН по причине потери устойчивости при провале  

напряжения и общего количества нарушений рассматриваемого узла ЭТК УЭЦН при различной  

обводненности нефти (bв) 

На рис. 4 показана область с положительным экономическим эффектом (с меньшими дисконтированными 

затратами по сравнению с базовым вариантом) от установки накопителя для снижения чувствительности к про-

валам напряжения. 
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Рис. 4. Оптимальные энергия накопителя и разница (ΔЗ) суммарных дисконтированных затрат с учетом упу-

щенной прибыли и варианта с установкой накопителя при различной обводненности нефти (bв) 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В рассмотренном примере целесообразной является установка накопителя при количестве нарушений элек-

троснабжения более пяти в год, при увеличении обводненности добываемой жидкости граница целесообразно-

сти значительно смещается в сторону большего количества провалов напряжения. 

Граница целесообразности применения накопителя энергии в координатах времени простоя после отключе-

ния и общего количества провалов напряжения представляет собой экспоненциальную функцию. Уменьшение 

времени восстановления значительно снижает эффективность установки накопителя. 

Установлено, что при обводненности добываемой жидкости более 50 % процентов экономически нецелесо-

образна установка накопителя энергии для снижения чувствительности УЭЦН к провалам напряжения. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере обоснована необходимость применения накопителей энергии для скважин, оборудованных 

УЭЦН, с низкой обводненностью добываемой жидкости, а также ЭТК УЭЦН с высокой вероятностью отказа и 

длительным временем восстановления электропитания (более 30 минут). 

Значительное влияние на эффективность снижения чувствительности к провалам напряжения оказывает об-

водненность пластовой жидкости; установлено, что при обводненности более 50 % установка накопителя энер-

гии нецелесообразна. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие энергетики на современном этапе достигло такого уровня, когда вопросы прогнозирования, плани-

рования и управления ее функционированием играют исключительно важную роль. Особенности энергетиче-

ских систем (сложность технологической структуры, разветвленная сеть территориальных связей, большие 

объемы капиталовложений и издержек, длительные сроки строительства энергообъектов) ставят в качестве 

первоочередной задачи разработку строгих научных методов оптимального планирования и прогнозирования, 

основанных на системном подходе и теории больших систем. 

Основы системного подхода к решению проблемы оптимального развития и функционирования больших 

систем энергетики заложены главой советской энергетической школы Г.М. Кржижановским. Еще больший 

размах такие работы принимают в настоящее время [1, 2, 3].  

В качестве аппроксимирующих временной ряд функций обычно принимаются различного вида многочлены: 

линейная регрессия, квадратичная и кубическая параболы, уравнения гиперболического тангенса, экспоненци-

альные и логистические функции [4, 5]. 

Однако экстраполяция по таким моделям приводит к значительной зоне неопределенности при прогнозиро-

вании. Это делает возможным их применение только при небольших периодах упреждения, т.е. при кратко-

срочном прогнозировании. 

Позже для повышения точности прогнозных оценок, получаемых на базе нормативных методов, т.е. экстра-

поляцией временных рядов электропотребления, стали применять более современные методы, основанные на 

учете большого количества факторов в динамике с применением новых достижений математики – нейронных 

сетей и техноценоза [6, 7, 8, 9, 10]. Однако не видно явного результата от применения нейронных сетей. Вооб-

ще, нейросети совершенно не изученный инструмент, применить их к прогнозу расхода энергии –сама по себе 

идея неплохая, но результат декларировать рано. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В работе предложены подходы, связанные с улучшением регрессионных моделей за счет добавления к ре-

грессионному тренду авторегрессионной части, аппроксимирующей отклонения (остатки) от тренда истинных 

значений показателей. 

Ширину доверительного интервала можно сократить за счет увеличения числа наблюдений временного ря-

да. Дальнейшее улучшение прогностических свойств регрессионных моделей может быть улучшено путем 

включения в исходную совокупность внутригодовых показателей режимов электропотребления, например, ме-

сячных или сезонных уровней потребления электроэнергии, месячных максимумов нагрузки и т.д. В этом слу-

чае аппроксимирующая функция получится более сложной, т.к., кроме годовых тенденций роста, учитывается и 

сезонная (месячная) периодичность моделируемого процесса. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Рассматриваемые ниже статистические модели прогнозирования электропотребления (Э) основаны на син-

тезе прогнозов по детерминированной и случайной компонентам [11]. Такие комбинированные модели в общем 

виде могут быть записаны выражением: 

y
t
=y

д
(t, x)+y

c
(t, x) + zt ,                (1) 

где y
t
, y

д
, y

с
– соответственно прогнозируемый показатель (Э) и его составляющие – детерминированная и слу-

чайная компоненты; t – календарное время; x – вектор народнохозяйственных показателей, оказывающих влия-

ние на электропотребление и электрическую нагрузку; zt – остаточный член модели. 

Для выделения тренда использовались традиционные способы выравнивания временных рядов с примене-

нием метода наименьших квадратов. Для описания трендов Э приняты следующие два вида моделей: 

– квадратичный тренд 

y
д
(t)= aa0+ a1t+ a

2
t2;       (2) 

– авторегрессионный тренд 

𝑦д(𝑡) =  𝑎1𝑦д(𝑡 − 1)  +  𝑎2𝑦д(𝑡 − 2)  + … +  𝑎𝜏𝑦д(𝑡 − 𝜏),  (3) 

где τ – порядок авторегрессии, принятый для данных временных рядовЭ равным пяти, т.к. при τ>5 существен-

ного повышения точности моделей не наблюдается. 

Оценка аппроксимирующей способности моделей выполнена по следующим статистическим характеристи-

кам: 

– средняя относительная ошибка 
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 ;                                    (4) 

– среднеквадратическое отклонение  

N
ф 2

[y (t) y ]д t
t 1

N k

 


 



;            (5) 

– средняя ширина доверительных интервалов для «истинного» среднего значения моделируемого показа-
теля на участке аппроксимации 

N1 ' ' 1 1 2
T {X (X X) X }ср (1 /2) t t

N t 1


   


,    (6) 

где у (t )д  и 
ф

у t  соответственно расчетное и фактическое значения моделируемого показателя (Э ); N  длина 

временного ряда изучаемого показателя; k – число членов модели (включая свободный член); Т(1 /2)  (1 – 

/2) %-ная точка t-распределения Стьюдента при уровне значимости  и N k    степенями свободы; Xt k-

мерный вектор независимых переменных, которому соответствует у (t )д  (t = 1, 2, … N); X  ( N k )-мерная 

матрица независимых переменных. 
 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Сравнительная оценка аппроксимирующей способности моделей регрессионного и авторегрессионного 

трендов Э энергосистемы приводятся в табл. 1, из которой видно, что погрешность аппроксимации для квадра-
тичного и авторегрессионного тренда Э практически одинакова. Поэтому для дальнейшего исследования при-
нят только квадратичный тренд. 

 

ТАБЛИЦА 1 
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА АППРОКСИМИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ РЕГРЕССИОННЫХ 

УРАВНЕНИЙ ТРЕНДА ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  

Модель  
(детерминированная составляющая) 

Статистические характеристики 

ср , %  , млн. кВт·ч 
± ср , %, 0, 05   

 

Квадратичный тренд 2,64 3385,40 4,0 

Авторегрессионный тренд 3,61 4289,40 4,5 

Примечание: ср выражена в процентах от среднего расчетного уровня исследуемого показателя 

 

Следующим этапом исследований явилось моделирование случайной компоненты прогноза y
c
(t). Последняя 

представляет собой отклонение прогнозируемого показателя от тренда. 
Статистический анализ случайной компоненты включал проверку трех основных гипотез: 1) правильности 

выбора тренда; 2) стационарности случайного процесса; 3) нормальности распределения случайной величины. 
Проверка первой гипотезы проведена с помощью критерия знаковых серий, основанного на сравнении зна-

чений случайной величины y
c
(t) с медианой выборки y

med
. Указанный критерий является непараметрическим и 

может использоваться независимо от формы связи между отклонениями от тренда и фактором времени. 
Согласно критерию знаковых серий, выборка признается случайной, если соблюдаются следующие нера-

венства (для уровня значимости 0, 05  ): 

К (N)max   [3,3(lgN + 1)];     (7) 

(N) > [  
1

N 1 1, 96 N 1

2

   ],    (8) 

где К (N)max  протяженность самой длинной серии знаков; (N)  общее число серий; N – число членов 

временного ряда. 
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Расчеты показали, что для исследуемых временных рядов годового электропотребления условия (7) и (8) 
выполняются (расчеты проведены для отклонений от квадратичного тренда). Это свидетельствует о независи-
мости случайной составляющей прогнозируемого показателя от фактора времени, подтверждается правиль-
ность исключения тренда вида (2) из временных рядов прогнозируемого показателя. 

Проверка второй гипотезы стационарности случайной компоненты y
c
(t) проведена путем установления за-

висимости автокорреляционной функции ryc
(t)(τ) только от разности τ= titj (t  заданные моменты времени). 

Для этой цели применены Z- и 
2 -критерии Хирша: 

2
(Z Z )K k2

1 k 3k 0
N

 
 

 

, 

где 

(N k)
1 r1

Z lnk
(N k)2 1 r


 




 

;

K

Z k
k 0

Z

K 1

 





;

N k

y (t) y (t )c c
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, 

здесь  – сдвиг во времени, а верхний индекс автокорреляционной функции означает число наблюдений, для 

которого вычисляется автокорреляционная функция (значения k 0, 1, 2, ... , K  следует брать таким, чтобы 

временной ряд, для которого будет рассчитано 
(N k)

r


 , не был бы слишком мал). 

Полученное значение 
2
расч затем сравнивались с табличным

2
табл  для заданного уровня значимости   

и k  степеней свободы. При проверке оказалось, что 
2
расч <

2
табл , то гипотезу о стационарности случайной 

компоненты можно принять. 

Третья проверка гипотезы о нормальности распределения случайной величины y
c
(t) с помощью исследова-

ния выборочных характеристик нормального распределения по W-критерию не опровергает данную гипотезу.  

Учитывая приведенные выше результаты проверок гипотез о характере отклонений показателей Э от тренда, 

прогнозирование случайной компоненты может осуществляться отдельно по модели прогноза стационарных 

случайных процессов, выбранной для случайной компоненты. 

В данной работе для прогнозов случайной компоненты рядов Эс использовался один из методов моделиро-

вания стационарных случайных процессов, основанный на построении уравнений авторегрессии вида  

у (t) b y (t 1) b y (t 2) ... b y (t )с 1 c 2 c c        .    (9) 

Анализ этих результатов показал, что порядок авторегрессионной добавки (9) целесообразно принимать 

равным не более пяти, что согласуется с результатами по авторегрессионным моделям вида (3).  

Суммируя результаты прогнозов электропотребления энергосистемы по моделям тренда (2) и случайной со-

ставляющей (9), приходим к комбинированной модели (1). 

В табл. 2 даны оценки качества аппроксимации временных рядов Э по комбинированной модели. 

 

ТАБЛИЦА 2 

ОЦЕНКА АППРОКСИМИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  

КОМБИНИРОВАННОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  

 

Статистические характеристики 

ср , %  ,млн. кВт·ч 
± ср , % 

0, 05   

Комбинированная модель 2,54 3351,52 3,7 

Примечание: ср выражена в процентах от среднего расчетного уровня исследуемого показателя 

 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

65 

Для сравнительной оценки прогностических возможностей квадратичных регрессий (2) и комбинированных 

моделей (1) определены погрешности прогноза, которые выявлены на основе ретроспективных расчетов с ис-

пользованием в качестве контрольных значений отчетных данных четырех энергосистем за четырехлетний пе-

риод (табл. 3).  

ТАБЛИЦА 3 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ (В %)  

 ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ (Э) НЕРГОСИСТЕМ 

Энергоси-

стемы 

М о д е л и 

Квадратичный тренд Комбинированная модель 

1 год 2 год 3 год 4 год 1 год 2 год 3 год 4 год 

ЭС-1 2,80 4,01 10,19 11,84 1,00 3,40 6,25 7,70 

ЭС-2 1,23 3,02 3,50 4,03 1,09 2,80 3,03 3,00 

ЭС-3 7,30 11,00 6,91 6,62 1,00 10,01 5,34 5,14 

ЭС-4 12,01 10,30 7,85 9,19 8,00 7,80 4,35 5,44 

Средняя по 

ОЭС 
6,97% 4,7 %% 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что прогнозирование по комбинированным моделям (1) 

оказалось эффективнее прогнозирования по одной лишь детерминированной составляющей (2). При этом сред-

няя погрешность прогноза по энергосистемам за рассматриваемый период снизилась с 6,97 % до 4,7 %.  

Исследования показали, что при использовании регрессионных моделей ширина доверительного интервала 

с течением времени резко возрастает. Поэтому экстраполяция по таким моделям, как правило, приводит к зна-

чительной зоне неопределенности при прогнозировании. Ширину доверительного интервала можно сократить, 

снизив уровень значимости α, т.е. заплатив за это соответствующим уменьшением надежности прогноза. Дру-

гой путь сужения доверительных интервалов заключается в увеличении числа наблюдений временного ряда N. 

Последнее предлагается осуществить путем включения в исходную совокупность внутригодовых показателей 

режимов электропотребления, например, месячных или сезонных уровней потребления электроэнергии, месяч-

ных максимумов нагрузки и т.д. В этом случае аппроксимирующая функция получится более сложной, т.к. 

кроме годовых тенденций роста учитывается и сезонная (месячная) периодичность моделируемого процесса. 

Визуальный анализ показывает, что траектории месячных уровней электропотребления с известным при-

ближением можно аппроксимировать функцией следующего вида: 

усез tм
=  d0 + d1 cos  (

2π

Т
tм + ψ0) ,          (10) 

где d0 – соответствует сдвигу графика по оси ординат;d1 – амплитуда колебаний; Т – период колебаний (при-

нимаем Т = 12 месяцев); tм – порядковый номер месяца; ψ0 – начальная фаза (ψ0 можно принять равной нулю). 

С учетом внутригодовой (сезонной) неравномерности режима электропотребления вида (10) аппроксими-

рующую функцию тогда можно записать в следующем виде: 

Эtм
=  b0 + b1tм + b2tм

2 + b3Эtм−1 +  d0 + d1 cos (
2π

Т
tм),   (11) 

где b0, b1, b2, b3, d0 и d1 – коэффициенты уравнения. 

Для упрощения автокорреляционная связь ограничена учетом моделируемого показателя только за один 

предшествующий интервал времени (Эtм−1) , оказывающего наибольшее влияние на предшествующее значение 

показателя. 

Предложенная модель (11) изучалась на примере одной из рассматриваемых выше энергосистем. В обуча-

ющую выборку были включены месячные уровни электропотребления (Эtм
) за десятилетний период. Уровни 

электропотребления за оставшиеся годы временного ряда (шесть лет), выполняли роль контрольной выборки, 

по которой ретроспективно оценивались прогностические свойства модели. 

В результате расчетов по методу наименьших квадратов была получена следующая модель месячных уров-

ней электропотребления (Эtм
):  

Эtм
= 791,4 + 0,12 tм + 0,20 tм

 2 + 0,63 Эtм −1 + 56,10 cos  (
2π

Т
tм) .   (12) 
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ЗдесьЭtм
 – в МВт; tм = 1, 2,…, 24,…, 36, …, где tм = 1 для первого месяца первого года обучающей выбор-

ки. Величина годового электропотребления энергосистемы определялась суммированием месячных уровней. 

Сравнительные результаты прогнозов годовых уровней электропотребления рассматриваемой энергосисте-

мы по моделям (2) и (12) с оценкой доверительных интервалов и погрешностей прогноза приводятся в табл. 4. 

 

ТАБЛИЦА 4 

ПОГРЕШНОСТЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГОДОВОГО ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ (𝜀ПР)  

 И ТЕМПЫ РОСТА ШИРИНЫ ДОВЕРИТЕЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ ПРОГНОЗА (𝛾) 

Период прогнозиро-

вания (годы) 

Комбинированная модель годового электропотребления: 

без учета внутригодовых изменений с учетом внутригодовых изменений 

εпр, % γ εпр,% γ 

1 3,63 1,00 2,47 1,00 

2 0,42 1,26 2,08 1,01 

3 3,23 1,61 1,28 1,05 

4 5,63 2,10 2,06 1,07 

5 5,82 2,56 3,32 1,13 

 

Из табл. 4 видно, что применение модели (12) позволяет, во-первых, уменьшить погрешность прогнозов и, 

во-вторых, снизить темпы роста ширины доверительных интервалов прогнозов. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе представлены некоторые подходы, связанные с повышением прогностических свойств регрессион-

ных моделей. Погрешность прогнозирования годового потребления электрической энергии по предложенным 

моделям на пятилетний период не превысила 3.3 %. Кроме того, такие модели позволяют снизить темпы роста 

ширины доверительных интервалов прогнозов. Это дает возможность перейти к долгосрочным прогнозам. 

Дальнейшее улучшение качества прогнозирования предполагает учет ряда факторов, определяющих долго-

срочные изменения в структуре энергопотребления. Здесь возникают трудности, обусловленные значительной 

размерностью этой совокупности показателей и наличием тесной взаимной корреляционной связи. Это ограни-

чивает возможности традиционной методики регрессионного анализа: в практике статистических исследований 

принято целесообразным включение в регрессионную модель параметров с взаимной корреляцией не более 0,8. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Предложен способ улучшения качества регрессионных моделей прогнозирования годового электропо-

требления энергосистем использованием комбинированной модели с помощью добавления к регрессионному 

тренду авторегрессионной части, аппроксимирующей отклонения (остатки) от тренда истинных значений пока-

зателей. 

2. Проведенный анализ отклонений (остатков) от тренда истинных показателей подтвердил следующее: 

– остатки не зависят от времени, что подтверждает правильность выделения регрессионного тренда из вре-

менных рядов исследуемых показателей; 

– остатки носят стационарный случайный характер и распределены по закону нормального распределения 

(W – критерий или t – Стьюдента). 

3. Разработана методика, позволяющая сузить ширину доверительных интервалов прогноза электропотреб-

ления за счет учета внутригодовой (сезонной) неравномерности режима электропотребления. Это позволяет 

повысить эффективность планирования развития энергосистем. 
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Аннотация. Высшим учебным заведениям, с целью усиления практической подготовки обучающих-

ся, министерством образования и науки рекомендовано создавать базовые кафедры на профильных 

предприятиях. Функционирование профильной базовой кафедры является незаменимым при подготовке 

прикладного бакалавриата. Базовая кафедра является структурным подразделением университета, заве-

дующем базовой кафедрой является руководитель предприятия. Учебный процесс не является оторван-

ным от производства, сотрудники профильных кафедр понимают специфику и проблематику производ-

ства, часть практических занятий по дисциплинам проводится сотрудниками предприятия с использо-

ванием оборудования предприятия. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Базовая кафедра – это интегрированный образовательный инструмент при подготовке специалистов техни-

ческих направлений. Несмотря на стремление выпускающих кафедр технических направлений повысить свой 

лабораторный фонд до современных стандартов, большинство высокоэффективного оборудования находится в 

работе у промышленных предприятий. Для того, чтобы познакомить студентов с работой и опытом управления 

таким оборудованием, необходимо университетам и предприятиям иметь юридическую нормативную базу. 

Такой базой как раз и обладает базовая кафедра. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В соответствие с приказом Министерства образования и науки Российской Федерации № 958 от 14 августа 

2013 г. высшим учебным заведениям, с целью усиления практической подготовки обучающихся, рекомендова-

но создать базовые кафедры на профильных предприятиях. 

Таким образом, возможности базовых кафедр в направлении повышения качества учебного процесса за счет 

материально-технической базы и опытного квалифицированного персонала предприятий направлены узко на 
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усиление практической подготовки обучающихся, в то время как основная теоретическая база дается исключи-

тельно профессорско-преподавательским составом университета.  

Вопросы построения инженерной школы не возможно решать без привлечения опытных грамотных настав-

ников-практиков с производства, готовых передать свой личный опыт, практические и организационные навы-

ки следующему поколению инженеров, готовых безаварийно и эффективно управлять и совершенствовать обо-

рудование и производство. Это особенно важно в современной энергетике с ее высокотехнологичным оборудо-

ванием. Привлечение таких специалистов из числа работников и менеджмента базовых предприятий в учебном 

процессе университета является инструментарием для создания инженерной школы будущего. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Базовая кафедра является структурным подразделением университета, координирующим и обеспечиваю-

щим учебную, методическую, научно-исследовательскую работу по одной или нескольким родственным спе-

циальностям (направлениям подготовки). Базовую кафедру возглавляет заведующий кафедрой, как правило, 

руководитель предприятия или уполномоченное им лицо. Назначение заведующего базовой кафедрой осу-

ществляется совместным приказом ректора университета и руководителем предприятия. Базовая кафедра ис-

пользует для обеспечения своей деятельности учебно-лабораторную, научную, информационную, производ-

ственную и материально-техническую базу как университета, так и предприятия. Предполагается, что не менее 

10% часовой нагрузки на каждого студента будет проводится квалифицированными сотрудниками предприя-

тия. Руководство практикой также осуществляется сотрудниками предприятия. Оплата труда персонала базо-

вой кафедры осуществляется на основании заключенных трудовых договоров в соответствии с утвержденным 

штатным расписанием в пределах средств, выделяемых на эти цели университетом и, по возможности, пред-

приятием. Материально-техническое обеспечение учебного процесса на базовой кафедре определяется ежегод-

ным планом мероприятий, утверждаемым ректором университета и руководством предприятия. Предполагается 

наличие на территории предприятия не менее одного специализированного учебного класса. Оснащение этого 

класса специализированным учебным оборудованием возможно, при необходимости, за счет средств универси-

тета. Положительным для сторон моментом является создание и оснащение специализированной аудитории в 

учебном фонде университета для нужд и в корпоративном стиле базового предприятия, оснащенного макетами 

и примерами основного эффективного оборудования. В таком классе повышается эффективность учебного 

процесса, а также возможно проведение курсов повышения квалификации для работников предприятия. 

Например, применительно к энергетике, в такой аудитории может корректироваться методика поверки [1, 2] 

или разработка регулирующих компонентов для систем газоочистки [3].  

Обучение на базовой кафедре приводит к следующим положительным аспектам для студентов: 

 обеспечение связи студентов с предприятием, получение рабочих профессий и навыков будущей рабо-

ты, практическое знакомство с оборудованием; 

 привлечение высококвалифицированных специалистов предприятия к учебному процессу, руководству 

курсовым и дипломным проектированием, обеспечение связи производства и науки; 

 усиление практической направленности процесса обучения за счет привлечения технической базы и 

специалистов предприятия к образовательному процессу; 

 воспитание у студентов позитивного отношения к труду специалиста и к предприятию. 

«Инженерная школа будущего» подразумевает единую региональную образовательную среду, которая спо-

собствует развитию человеческого капитала и формирует высококвалифицированных специалистов, ориенти-

рованных на работу на высокотехнологичных предприятиях региона. В основе проекта лежит обучение школь-

ников по разветвленной системе форм и их подготовка к выбору профессии через массовые бесплатные про-

граммы дополнительного образования. Это интернет-лицеи, политехническая школа, а также программы, ори-

ентированные на талантливых детей и реализуемые с помощью индустриальных партнеров. В дальнейшем та-

ких школьников профориентируют на поступление в технические ВУЗы. Абитуриентов готовят для успешной 

сдачи ЕГЭ лучшие преподаватели факультетов довузовской подготовки. Наиболее талантливые школьники по 

рекомендациям индустриальных партнеров принимаются на целевые места, которые заранее заявлены пред-

приятиями. 

В рамках образовательного процесса дальнейшее «выращивание» высококвалифицированных специалистов, 

готовых работать в новых индустриальных условиях, проходит на базе образовательных центров профессио-

нальных компетенций, созданных в университете с помощью индустриальных партнеров и учитывающих осо-

бенности технологических цепочек. Научные исследования и технологические разработки, которые ведут сту-

денты в рамках образовательного процесса, нацелены на решение конкретных производственных задач. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ  

Базовая кафедра "Промышленная энергетика Югры" была образована 5 апреля 2016 года на основании сов-

местного приказа № 059-О/479 ЗАО "Нижневартовская ГРЭС" и ФГБОУ ВО "Нижневартовский государствен-

http://omsk.bezformata.ru/word/inzhenernaya-shkola-budushego/11602579/
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ный университет". Приказ подписан ректором НВГУ Сергеем Ивановичем Горловым и генеральным директо-

ром Нижневартовской ГРЭС Виктором Анатольевичем Лариошкиным. Заведующим базовой кафедрой назна-

чен главный инженер ЗАО "Нижневартовская ГРЭС" Андрей Вадимович Варварский. В период с 28 ноября по 

7 мая 2016 года на базовой кафедре "Промышленная энергетика Югры" при поддержке директора ГРЭС Викто-

ра Анатольевича Лариошкина были проведены занятия (теоретическая часть + экскурсия с демонстрацией обо-

рудования) для студентов всех курсов направлений 13.03.02 – «Электроэнергетика и электротехника» профиль 

«Электроснабжение» и 13.03.01 – «Теплоэнергетика и теплотехника» профиль «Промышленная теплоэнергети-

ка» НВГУ. На базовой кафедре со студентами были проведены занятия по следующим темам: ознакомление, 

тренинг студентов по вопросам техники безопасности и поведения на ГРЭС; вводная лекция для студентов по 

назначению и технологическим процессам работы ГРЭС; тренинг для студентов по вопросам пропускного ре-

жима на ГРЭС, проведение вводного и первичного инструктажа по технике безопасности; деловая игра и ин-

тервьюирование на тему: технический уровень знаний, навыков, опыт работы и обязанности начальника смены 

станции на ЦЩУ (центральный щит управления); демонстрация оборудования и технологий котлотурбинного 

цеха; деловая игра и интервьюирование на тему: технический уровень знаний, навыков, опыт работы и обязан-

ности дежурного персонала блочного щита управления блоков №1 и №2; демонстрация оборудования и техно-

логий электрического цеха; демонстрация оборудования и технологий вспомогательных цехов и их назначение; 

деловая игра и интервьюирование на тему: технический уровень знаний, навыков, опыт работы и обязанности 

дежурного персонала щита управления блока №3 ПГУ; демонстрация оборудования и технологий блока ПГУ. 

За указанный период обучение на кафедре прошли 240 студентов.  

Базовая кафедра "Промышленная энергетика" была образована 15 августа 2017 года на основании совмест-

ного приказа № 440/299 АО " Территориальная генерирующая компания № 11" и ФГБОУ ВО "Омский государ-

ственный технический университет". Приказ подписан ректором и.о. ректора ОмГТУ Анатолием Владимиро-

вичем Мышлявцевым и и.о. генерального директора ТГК-11 Владимиром Павловичем Сосковым. Заведующим 

базовой кафедрой назначен генеральный директор АО "ТГК-11" Владислав Иосифович Полочанский. В период 

с 1 ноября по 7 мая 2018 года на базовой кафедре "Промышленная энергетика " при поддержке заведующего 

кафедрой были проведены занятия (теоретическая часть + экскурсия с демонстрацией оборудования) для сту-

дентов 2 и 3 курса направления и 13.03.01 – «Теплоэнергетика и теплотехника» профиль «Промышленная теп-

лоэнергетика» ОмГТУ. На базовой кафедре со студентами были проведены занятия по следующим темам: 

ознакомление, тренинг студентов по вопросам техники безопасности и поведения на ТЭЦ-3; вводная лекция 

для студентов по назначению и технологическим процессам работы ТЭЦ; тренинг для студентов по вопросам 

пропускного режима на ТЭЦ, проведение вводного и первичного инструктажа по технике безопасности; дело-

вая игра и интервьюирование на тему: технический уровень знаний, навыков, опыт работы и обязанности 

начальника смены станции на ГЩУ (главный щит управления); демонстрация оборудования и технологий ко-

тельного и турбинного цеха; демонстрация оборудования и технологий электрического цеха; демонстрация 

оборудования и технологий вспомогательных цехов и их назначение; деловая игра и интервьюирование на те-

му: технический уровень знаний, навыков, опыт работы и обязанности дежурного персонала щита управления 

блока ПГУ; демонстрация оборудования и технологий блока ПГУ. Занятия со студентами проводились в рам-

ках дисциплины "Системы учета электрической и тепловой энергии" и "Электроснабжение" для будущих теп-

лоэнергетиков. За указанный период обучение на кафедре прошли 80 студентов. 

Для продвижения проекта инженерной школы будущего специалистами АО "ТГК-11" и ОмГТУ были про-

ведены рабочие совещания на структурных подразделениях индустриального партнера. На такие совещания 

привлекались ведущие профильные технические руководители и специалисты и руководители научных 

направлений и заделов из университета. В результате совместной работы были выделены следующие научные 

направления: 

  Разработка системы диагностики механических повреждений обмоток трансформаторов в процессе экс-

плуатации позволяющая надежно диагностировать смещения обмоток, возникающие при ослаблении крепежа и 

под воздействием электромагнитных сил при коротких замыканиях за трансформатором; 

  Комплексное обследование эффективности работы газоочистного оборудования, моделирование и экспе-

риментальное исследование распределения газов в фильтрах, подбор оптимальных технологических решений 

повышения эффективности золоулавливания»; 

  Разработка информационно-вычислительного комплекса для мониторинга режимов работы высоковольт-

ных электродвигателей для приводов различных агрегатов систем собственных нужд структурных подразделе-

ний АО "ТГК-11"; 
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 Исследования и оптимизация режимов питания электрофильтров и периодичности встряхивания осади-

тельных и коронирующих электродов в условиях возникновения «обратной короны»; 

 Исследования влияний изменений технологических и электрических параметров электрофильтров и разра-

ботка методов и средств обеспечения снижения выбросов до предельно-допустимой концентрации; 

 Исследования электрофизических параметров электрофильтров и агрегатов питания с целью разработки и 

реализации мероприятий по уменьшению «обратной короны», оптимизации режимов встряхивания электродов, 

распределения газов в электрофильтрах для снижения пылезолоуноса. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Работа базовой кафедры приводит к следующим позитивным результатам: 

 Предприятие участвует в формировании учебных планов и программ, что позволяет готовить специалистов 

«под себя», получает по окончании обучения готовые адаптированные к предприятию высококвалифицированные 

кадры; 

 Привлечение высококвалифицированных специалистов предприятия к учебному процессу, руководству 

курсовым и дипломным проектированием, оплачиваемым из фонда оплаты труда университета резко повышает 

эффективность образовательного процесса; 

 Учебный процесс не является оторванным от производства, т.к. часть практических занятий по дисци-

плинам проводится сотрудниками предприятия с использованием оборудования предприятия; 

 Появляется дополнительное денежное стимулирование сотрудников предприятия за счет фонда оплаты труда, 

выделяемого университетом на проведение учебных часов в рамках штатного расписания базовой кафедры; 

 Сотрудники предприятия, которые находятся в "руководящем резерве", получают возможность разви-

вать и совершенствовать себя при подготовке к занятиям со студентами, становятся обладателями уникальных 

компетенций преподавательской деятельности и наставничества; 

 Сотрудники отдела управления персоналом предприятия получают уникальную возможность для отбора 

будущих сотрудников и мониторинга роста личностного, социального и производственного потенциала и зна-

ний у студентов и абитуриентов. 

 Благодаря специально составленному договору о целевой контрактной подготовке, предусматривающе-

му отработку обучающегося после окончания учебы на предприятии, предприятие получает специалиста, зна-

комого с оборудованием, технологиями, производственным процессом на предприятии, что исключает стажи-

ровочный, ознакомительный и адаптационный период; 

 Возникает возможность дополнительного стимулирования сотрудников предприятия, дети которых бу-

дут обучаться в рамках целевой контрактной подготовки на местах, финансируемых за счет средств Федераль-

ного бюджета в рамках именных квот, проводимых через профильные Министерства РФ, что также упрощает 

им поступление в университет и получение высшего образования. Становится возможным формирование тру-

довых династий; 

 Университет получает связь учебного процесса с производством, профессорско-преподавательский со-

став проникается проблематикой производства, появляется дополнительная привлекательность при наборе аби-

туриентов как их реальное конкурентное преимущество на рынке труда по окончании университета; 

 В результате совместной работы прорабатываются научно-исследовательские темы и опытно-

конструкторские разработки для нужд индустриального партнера. В процессе выполнения таких работ в рамках ин-

женерной школы будущего предполагается создание студенческих конструкторских бюро по вышеуказанным тема-

тикам.  

На сегодняшний день по линии Минобрнауки России индустриальные партнеры могут получить поддержку 

от государства на сумму до 300 млн. руб. для выполнения своих стратегических задач развития и реализации 

программ развития.  

Рассмотрим существующие варианты поддержки: 

 Постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. N 218 "О мерах государствен-

ной поддержки развития кооперации российских высших учебных заведений и организаций, реализующих 

комплексные проекты по созданию высокотехнологичного производства". Цель проекта: запуск высокотехно-

логического производства на предприятии реального сектора (глубокая модернизация). Объем государственной 

субсидии - до 300 млн. руб. за три года. Интерес индустриального партнера – покрытие до 50% затрат на мо-

дернизацию. Структурная схема проекта представлена на Рис.1. 
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Рис. 1. Структурная схема поддержки кооперации 

 

 Федеральная целевая программа «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса России на 2014—2020 годы». Цель проекта: разработка технологии или 

промышленного образца для последующего внедрения в производство. Объем государственной поддержки 

проекта - до 100 млн руб. за три года. Интерес индустриального партнера – покрытие до 75% затрат на разра-

ботку новой технологии производства. Структурная схема проекта представлена на рис.2. 

 
Рис. 2. Структурная схема поддержки по приоритетным направлениям 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Организация и функционирование базовой кафедры позволяет создать и использовать в будущем норма-

тивную базу документов, благодаря которым на юридически-правовой основе осуществляется взаимодействие 

университета и профильного предприятия, направленное на углубленную практически направленную подго-

товку будущих специалистов из числа студентов.  

2. Благодаря специально составленному договору о целевой контрактной подготовке, предприятие получает 

специалиста, знакомого с оборудованием, технологией, производственным процессом на предприятии, что ис-

ключает стажировочный, ознакомительный и адаптационный период. Предприятие может формировать свой 

будущий кадровый потенциал из числа молодых специалистов, а также формировать трудовые династии. 

3. Участие базовой кафедры в учебном процессе используется в качестве инструмента инженерной школы 

будущего, когда наиболее профессиональные и эффективные инженеры и сотрудники предприятия передают 

свои уникальные практические и организационные навыки следующему поколению инженеров из числа сту-

дентов, абитуриентов и школьников. 
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Аннотация. Для целей организации продольной компенсации на сверхдальних воздушных линиях 

электропередачи в предыдущих работах авторов предложен способ использования собственной распре-

делённой ёмкости – построение разомкнутой линии электропередачи с расщепленной фазой, составляю-

щие которой электрически изолированы друг от друга таким образом, что часть составляющих подклю-

чена только к шинам источника питания, а часть – только к шинам потребителя. В настоящей работе 

произведена оценка предела передаваемой мощности разомкнутых воздушных линий при различных 

значениях нагрузки. Для анализа эффективности применения разомкнутых линий электропередачи ис-

пользовались методы математического моделирования в среде MATLAB/Simulink с использованием 

библиотеки элементов SimScape SimPowerSystems. Исходными данными для анализа являлись геомет-

рические конфигурации опор воздушных линий и параметры сталеалюминиевых проводов. Составлена 

математическая модель для анализа режимов нагрузки и холостого хода разомкнутой линии. Проведен 

расчёт некоторых аварийных режимов работы разомкнутой линии. С использованием данной модели 

проведена оценка некоторых видов замыканий. Результаты первичного анализа аварийных режимов 

РВЛ позволяют утверждать о возможности использования традиционных принципов организации защит 

линий. В режимах с шунтированием внутрифазной ёмкости не происходит нарушения устойчивости ра-

боты линии, однако, для обнаружения внутрифазных повреждений необходимо предусматривать нетоко-

вые виды релейных защит: дистанционные, высокочастотные. 

 

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, продольная компенсация, самокомпенсирован-

ная линия. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Установки продольной компенсации являются неотъемлемым элементом сверхдальних передач переменно-

го тока [1]. Одним из способов достижения цели продольной компенсации – уменьшения продольной индук-

тивности воздушной линии (ВЛ) – является настройка линии на резонанс напряжений или резонанс токов. Эта 

идея была предложена в работах И.И. Соловьёва и А.А. Вульфа [2] в первой половине XX века. Позднее про-

фессором Н.Ф. Ракушевым в работе [3] был предложен способ реализации данной идеи – разомкнутая линия 

электропередачи, каждая фаза которой состоит из двух изолированных друг от друга проводников, один из ко-

торых (прямая составляющая) подключен к шинам передающей подстанции, а второй (встречная составляю-

щая) – к шинам приёмной. При достаточной длине линии взаимная емкостная проводимость, созданная между 

прямой и обратной составляющий, могла бы полностью скомпенсировать собственную индуктивность линии. 

https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-%2085013632762&doi=10.1109%2fDynamics.2016.7819052&partnerID=40&md5=aad1e81e475b11b376c47110%20d9815522
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-%2085013632762&doi=10.1109%2fDynamics.2016.7819052&partnerID=40&md5=aad1e81e475b11b376c47110%20d9815522
http://conf.nsc.ru/Dynamics-2017/participationview/390091;jsessionid=373A40FEF46A5360507DA54DDEC1B1E1
http://conf.nsc.ru/Dynamics-2017/participationview/390097;jsessionid=373A40FEF46A5360507DA54DDEC1B1E1
http://conf.nsc.ru/Dynamics-2017/participationview/390104;jsessionid=373A40FEF46A5360507DA54DDEC1B1E1
http://conf.nsc.ru/Dynamics-2017/participationview/394604;jsessionid=373A40FEF46A5360507DA54DDEC1B1E1
http://conf.nsc.ru/Dynamics-2017/participationview/390106;jsessionid=373A40FEF46A5360507DA54DDEC1B1E1
http://conf.nsc.ru/Dynamics-2017/participationview/390107;jsessionid=373A40FEF46A5360507DA54DDEC1B1E1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=Z1dcLzKJc71msWIh4Yl&page=1&doc=4
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=Z1dcLzKJc71msWIh4Yl&page=1&doc=4
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=Z1dcLzKJc71msWIh4Yl&page=1&doc=4
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=Z1dcLzKJc71msWIh4Yl&page=1&doc=4
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В работе [4] авторами предложена усовершенствованная конструкция разомкнутой ВЛ выполненная по 

принципу расщепления фазы. В такой линии прямая и встречная составляющая расщеплённой фазы подвешены 

на одной траверсе и отделены друг от друга диэлектрическими распорками. При этом на одной опоре могут 

располагаться все три фазы разомкнутой ВЛ. В работе [5] авторами предложена математическая модель в фаз-

ных координатах, учитывающая принципиальную несимметрию разомкнутой ВЛ как трёхфазной системы, а в 

работе [6] – способ реализации этой модели в виде методик расчёта установившегося режима линии.  

В работе [7] рассматривался вопрос определения оптимальной конструкции расщепленной фазы разомкну-

той воздушной линии, однако расчеты производились на однофазной модели.  

Целью данного исследования является расчет и анализ режимов нагрузки предложенной в [4] конструкции 

трехфазной разомкнутой ВЛ. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для анализа эффективности применения разомкнутых линий электропередачи используются методы математи-

ческого моделирования в среде MATLAB/Simulink с использованием библиотеки элементов SimScape SimPowerSys-

tems. Выполнен анализ режимов работы линий двух классов напряжения (500 и 750 кВ) и трех вариантов конструк-

ций расщепленной фазы (рис. 1). Сведения об анализируемых линиях представлены в табл. 1. 

 

ТАБЛИЦА 1 

СВЕДЕНИЯ ОБ АНАЛИЗИРУЕМЫХ ЛИНИЯХ 

Класс напряжения, кВ 

Конфигурация пролёта 

Тип промежуточных 

опор 

Высота 

подвеса 

фазы, м 

Марка про-

вода в фазе 

500 
Промежуточные опоры 

на оттяжках ПБ1 
27.2 АС-700/86 

750 
Промежуточные опоры 

на оттяжках ПП750-1 
35 АС-500/64 

 

 

 
Рис. 1. Схема конструкции расщепленной фазы общего участка разомкнутой ВЛ: а – расщепление на 2 про-

вода в фазе (класс напряжения 500 кВ); б – расщепление на 4 провода в фазе (класс напряжения 500 и 750 кВ);  

в – расщепление на 6 проводов в фазе (класс напряжения 750 кВ) 

 

C учётом полученных ранее результатов анализа установившихся режимов РВЛ [8] в настоящей работе про-

веден расчёт некоторых аварийных режимов работы разомкнутой линии. Для этого модель общего участка ли-

нии представлена в виде четырёх последовательно соединённых блоков многопроводной схемы замещения, 

каждый из которых моделирует участок равной длины (рис. 2).  

С использованием данной модели проведена оценка следующих видов замыканий:  

 внутрифазное КЗ (замыкание между прямой и обратной составляющей);  

 внутрифазное КЗ с участием земли;  

 замыкание прямой или обратной составляющей на землю. 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Режим внутрифазного КЗ – аварийный режим, характерный только для линии с продольной компенсацией. 

Опасность данного режима заключается в шунтировании внутрифазной ёмкости, которое может привести к 

нарушению устойчивости работы линий. 

                                           а)                                               б)                                            в) 
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Рис. 2. Математическая модель в среде MATLAB/Simulink для расчета некоторых аварийных режимов работы 

трехфазной разомкнутой ВЛ 

Однако результаты моделирования (рис. 3) кратковременно возникающего внутрифазного КЗ позволяют го-

ворить лишь о незначительных изменениях напряжения в повреждённой фазе.  

 

Рис. 3. Результаты моделирования кратковременно возникающего внутрифазного КЗ 

 

При этом ток в месте установки защиты изменяется незначительно (рис. 4), что вынуждает использовать ди-

станционные либо высокочастотные защиты для обнаружения данного вида замыканий. 
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Рис. 4. Внутрифазное КЗ 

Как и следовало ожидать, в режиме внутрифазного замыкания с участием земли наблюдается значительная 

несимметрия напряжений (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования однофазного КЗ 

Характер изменения тока в месте установки защит позволяет использовать для защиты от замыканий на 

землю те же виды защит, что и для традиционных линий (рис. 6). 
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Рис. 6. Однофазное КЗ 

Последний вывод подтверждается и при анализе режима замыкания на землю только одной из составляю-

щих расщеплённой фазы (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Замыкание прямой составляющей расщепленной фазы на землю 

Характерной особенностью замыкания на землю обратной составляющей расщеплённой фазы является от-

сутствие гальванической связи между шинами источника питания и местом короткого замыкания. 

Поскольку мощность передаётся в точку КЗ через внутрифазное емкостное сопротивление, наибольшее зна-

чение тока в месте КЗ и в месте установки защит наблюдается при КЗ в середине линии (рис. 8). 
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Рис. 8. Замыкание обратной составляющей расщепленной фазы на землю 

IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе построена математическая модель трехфазной разомкнутой ВЛ для расчёта некоторых аварийных 

режимов работы разомкнутой линии. С использованием данной модели проведена оценка следующих видов 

замыканий:  

 внутрифазное КЗ (замыкание между прямой и обратной составляющей);  

 внутрифазное КЗ с участием земли;  

 замыкание прямой или обратной составляющей на землю. 

Результаты первичного анализа аварийных режимов РВЛ позволяют утверждать о возможности использо-

вания традиционных принципов организации защит линий. В режимах с шунтированием внутрифазной ёмкости 

не происходит нарушения устойчивости работы линии, однако для обнаружения внутрифазных повреждений 

необходимо предусматривать нетоковые виды релейных защит: дистанционные, высокочастотные. 
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Аннотация. Исследуются отказы однофазных трансформаторов напряжения, применяющихся в рас-

пределительных сетях. Цель исследования – определить, насколько соответствуют условиям работы ин-

струкции по эксплуатации трансформаторов напряжения в районах с холодным климатом, применяе-

мые аппараты защиты; выработать рекомендации для повышения эксплуатационной надежности. Для 

достижения цели были решены задачи исследования температурной зависимости электрической прочно-

сти и хроматографического анализа трансформаторного масла, компьютерного моделирования режимов 

работы трансформатора. В результате идентифицированы и локализованы дефекты изоляции транс-

форматоров напряжения с помощью хроматографического анализа масла. Предложено применить 

нейронную сеть для идентификации повреждений по параметрам частичных разрядов. Обоснованы 

практические рекомендации для повышения надежности эксплуатации трансформаторов напряжения. 

 

Ключевые слова: отказы трансформаторов напряжения, идентификация повреждений, частичные 

разряды, хроматографический анализ, нейронные сети, компьютерное моделирование. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Эксплуатация трансформаторов напряжения (ТН), в отличие от силовых, не подразумевает применения ап-

паратов защиты по току, кроме высоковольтных предохранителей, которые позволяют отключать поврежден-

ный трансформатор напряжения в случае короткого замыкания. Однако срабатывание предохранителей имеет 

некоторые условности, такие как зависимость времени срабатывания от величины тока короткого замыкания. 

Поэтому предохранитель может не сработать при определенных ситуациях, например, при тлеющих разрядах, 

частичных разрядах. 

В последнее время значительно увеличилось количество публикаций, касающихся исследования частичных 

разрядов [1–6]. Работы носят разнообразный характер. Наиболее часто рассматриваются силовые трансформа-

торы [2–6], в основном для исследования частичных разрядов применяются акустические методы [3, 5]. Срав-

нительно мало работ, посвященных частичным разрядам в трансформаторах напряжения [1], практически нет 

работ, описывающих частичные разряды в трансформаторах напряжения при отрицательных температурах 

окружающей среды. Это связано с меньшей стоимостью ТН и кажущейся меньшей значимостью по сравнению 

с силовыми трансформаторами. Однако это далеко не всегда так. 

Выход из строя трансформатора напряжения, установленного на электростанции или подстанции, может 

привести к серьезным последствиям – повреждению соседнего оборудования, большим интервалам между раз-

мыканием контактов выключателей, что опасно рассинхронизацией генератора с сетью. Устранение послед-

ствий аварий неизбежно ведет к денежным затратам, таким как: 

• затраты на замену вышедшего из строя оборудования (как минимум трансформаторов напряжения); 

• упущенная прибыль из-за недоотпуска электроэнергии и простоя производства; 

• затраты на запуск турбогенератора. 

Следовательно, поддержание нормального технического состояния даже такого незначительного по стоимо-

сти элемента, как трансформатор напряжения, оказывает существенное влияние на надежность функциониро-

вания электроэнергетической системы. 
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II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В исследовании была рассмотрена авария на одной из подстанций, работающей в условиях холодного кли-

мата. Причиной аварии было короткое замыкание в трансформаторе напряжения, отключение которого привело 

к рассинхронизации генератора с сетью и последующей его остановке, следствием чего стали значительные 

денежные затраты при восстановлении нормальной работы электрической сети. 

Поскольку для трансформаторов напряжения предусматривается только защита предохранителями, то в 

процессе эксплуатации необходимо прогнозировать и своевременно устранять дефекты трансформаторов, ава-

рии из-за которых не могут быть корректно отключены существующими защитными аппаратами.  

В свете изложенного необходимо исследовать зависимость электрической прочности трансформаторного 

масла от температуры с учетом фактора частичных разрядов, оценить достаточность указаний в паспорте по 

обслуживанию трансформаторов напряжения для обеспечения надежной работы ТН, а также необходимость в 

получении дополнительной информации о состоянии изоляции и магнитопровода трансформаторов напряже-

ния. Для решения этих задач необходимо изучить причины аварий в трансформаторах напряжения, опираясь на 

практический опыт и компьютерное моделирование. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для анализа причин выхода из строя трансформаторов напряжения была собрана статистика по авариям 

трансформаторов напряжения. Общее количество отказов сравнительно невелико, однако исследуемые элек-

трические сети не обладают большой протяженностью. Данное обстоятельство позволяет сделать вывод о том, 

что трансформатор напряжения является весьма повреждаемым элементов электрической сети – менее надеж-

ным в сравнении с силовыми трансформаторами, с которыми схож конструктивно. 

Объектом исследования является однофазный масляный трансформатор напряжения типа НОМ-35. Для 

представления общей статистики отказов ТН были исследованы отказы трансформаторов напряжения в элек-

трических сетях нефтегазодобывающего управления (НГДУ). Выборка сделана за 2011–2017 годы. Всего за 

этот период времени трансформаторы отказывали 6 раз: 1 раз в 2011, 2 в 2016 и 3 в 2017 г. 

По результатам работы комиссии были установлены следующие причины выхода трансформаторов из 

строя: износ материалов и недостатки эксплуатации (по 2 шт.), ошибки персонала и атмосферные воздействия 

(по 1 шт.). 

Наибольший интерес представляют отказы НОМ-35 за 2017 год, которые произошли из-за короткого замы-

кания трансформатора. В частности, так и не была определена причина возникновения короткого замыкания в 

обмотке трансформатора. 

Для анализа причин отказов НОМ-35 был построен график кривой интенсивности отказов (рис. 1). Эту кри-

вую можно разделить на несколько периодов: первый – период ранних отказов, второй – период статических 

отказов и третий – окончание службы. 

Для НОМ-35 заводом-изготовителем установлен средний срок службы 25 лет, однако не установлено сред-

неквадратичное отклонение от этого времени. Поэтому если ориентироваться именно на 25 лет, то период в 5 

лет от начала эксплуатации до момента аварии справедливо будет отнести к периоду ранних отказов. В ходе 

исследования рассмотрены основные факторы, влияющие на износ изоляции трансформатора напряжения и на 

увеличение интенсивности ранних отказов. 
 

 

Рис. 1. График кривой интенсивности отказов НОМ-35 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

80 

Такими факторами являются: 

• дефекты в изоляции на стадии изготовления, то есть наличие включений в трансформаторном масле (газы, 

вода, кислоты, смолистые соединения); 

• дефекты в магнитопроводе; 

• нарушения при сборке и транспортировке; 

• температура окружающей среды. 

Чтобы проверить эти предположения, был выведен из эксплуатации аналогичный отказавшему трансформа-

тор напряжения, исследовано состояние его изоляции и магнитопровода. 
 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Так как климатические условия эксплуатации трансформатора напряжения содержат длительные периоды 

работы при низких и экстремальных температурах, необходимо было проверить влияние температуры на со-

стояние бумажно-масляной изоляции. Для этого были произведены испытания образцов трансформаторного 

масла из трансформатора, аналогичного отказавшему НОМ-35 на пробой. Испытания производилось при пред-

варительном охлаждении образцов масла до отрицательных температур. 

По результатам испытаний на пробой был получен график зависимости электрической прочности масла от 

температуры (рис. 2). Данный график характерен для трансформаторного масла, применяемого в силовых и 

измерительных трансформаторах. 

 

 

Рис. 2. График зависимости напряжения пробоя трансформаторного масла от температуры 

Из графика видно, что при температуре от -10 до 5 градусов напряжение пробоя получилось минимальное и 

не соответствует норме; в промежутке температур от 5 до 18 градусов электрическая прочность соответствует 

нормативным значениям [7]. 

Для выявления дефектов изоляции либо магнитопровода был произведен хроматографический анализ проб 

масла, в ходе которого проводилась проверка трансформаторного масла на концентрацию основных газов 

(табл.1). 

Важно отметить, что указания [7] рассчитаны на анализ масла высоковольтного оборудования классов 

напряжения 110 кВ и выше. В паспорте трансформатора заводом изготовителем плановое обследование состоя-

ния изоляции также не включает хроматографический анализ, несмотря на то что он является одним из наибо-

лее точных способов выявления дефектов в изоляции 
 

ТАБЛИЦА 1 

КОНЦЕНТРАЦИИ ГАЗОВ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  

ХРОМАТОГРАФЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Анализируемый газ H2 CH4 C2H6 С2Н2 С2Н4 СО СО2 

Норма концентрации 

согласно [7] 
0,0100 0,0100 0,0050 0,0010 0,0100 0,0600 0,6000 

Концентрация при  

анализе 1,2809 1,1787 0,4124 0,0006 0,0019 0,0129 0,1463 

Превышение нормаль-

ной концентрации В 128 раз В 118 раз В 82 раза 

Нет  

превы-

шения 

Нет  

превы- 

шения 

Нет  

превы-

шения 

Нет 

превы-

шения 
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По результатам анализа определено, что основные газы (H2, CH4, C2H6) превысили норму в десятки раз, что 

говорит о ненормальном состоянии трансформаторного масла. 

Для рассмотрения влияния конструктивных особенностей трансформатора на нагрев магнитопровода и об-

моток была построена виртуальная модель трансформатора с помощью программного комплекса Comsol Mul-

tiphysics (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования в Comsol Multiphysics 

При моделировании изменялись величины напряжений и токов в обмотке. Были определены места с ло-

кальными повышениями напряженности магнитного поля в обмотке и магнитного потока в магнитопроводе. В 

магнитопроводе наибольшие значения потока наблюдались во внутренних углах и центральных частях, в об-

мотке – в области, приближенной к центру поперечного сечения. 
 

V ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты исследования проб масла на пробой (рис. 2) объясняются тем, что в диапазоне температур от -10 

до 5 градусов вода в масле превращается из растворенного состояния в эмульсию, которая повышает неодно-

родность электрического поля [8]. Повышается вероятность образования частичных разрядов и газообразова-

ния. Таким образом, испытание масла на пробой при различных температурах показывает, что если в теплое 

время года масло, содержащее некоторый процент влаги, имеет соответствующую норме электрическую проч-

ность, то в осенне-зимний период она значительно снижается, что серьезно повышает вероятность пробоев изо-

ляции ТН. 

На основании хроматографического анализа масла (табл. 1) показано, что для достижения критических зна-

чений концентрации газам требуется меньшее время в трансформаторе напряжения класса 35 кВ, чем, напри-

мер, в силовом трансформаторе, вследствие меньшего объема масла. Отсюда следует, что для оценки скорости 

увеличения концентрации газов в ТН класса 35 кВ, нужна некоторая корректировка формул, приведенных в [7]. 

Определим дефект изоляции согласно методике [7]: 

Проверка условий разряда: 

 

     
С2Н2

С2Н4
≥ 0,1 

СН4

Н2
> 0,5      (1) 

     
С2Н2

С2Н4
< 0,1 

СН4

Н2
≤ 0,5     (2) 

 

Определение дефектов по перегреву масла  

 

     
С2Н2

С2Н4
=

0,00063 

0,00189 
= 0,3 ⇒ перегрев     (3) 

     
СН4

Н2
=

1,17867 

1,28095 
= 0,92 ⇒ перегрев     (4) 

     
С2Н4

С2Н6
=

0,00189 

0,4123 
= 0,005.      (5) 
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Исходя из полученных результатов, в соответствии с методикой [7], определяем дефект как «местный пере-

грев сердечника из-за концентрации потока, возрастание температуры горячей точки. Частичные разряды, ис-

крение и пробой масла между обмотками или между катушками на землю». 

Так как время от начала эксплуатации до момента обнаружения дефекта составило 6 лет, то дефект является 

медленно развивающимся [7]. 

Таким образом, применение хроматографического анализа позволило определить наличие дефекта в изоля-

ции, его характер и степень опасности и указало на необходимость вывода из эксплуатации. 

По результатам моделирования в Comsol Multiphysics (рис. 3) были определены локальные места с повы-

шенной напряженностью электрического и магнитного поля, которые могут способствовать повышенному 

нагреву сердечника, что и подтвердилось результатами проведенного хроматографического анализа. Разряды 

малой мощности, вероятнее всего, могут быть между витками первичной обмотки либо между первичной и 

вторичной обмотками; в порах электрокартона. 

Для проверки результатов анализов и моделирования был разобран трансформатор НОМ-35, аналогичный 

отказавшему и эксплуатируемый на этой же подстанции (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Дефекты магнитопровода трансформатора НОМ-35 в виде царапин и вмятин 

При разборке трансформатора была проанализирована возможность наличия брака при изготовлении 

трансформатора. В результате осмотра было обнаружено, что листы электротехнической стали торцевой части 

магнитопровода не прижаты к корпусу трансформатора и не прилегают друг к другу плотно, подобно продоль-

ным боковым частям, как предусмотрено заводом-изготовителем. На торцевой части магнитопровода обнару-

жены глубокие царапины и вмятины (рис. 4), которые шунтируют изоляцию между листами и могут создавать 

короткозамкнутые контуры, что способствует локальному возрастанию вихревых токов и, следовательно, до-

полнительному нагреву. 

Отдельно отметим, что места с повышенной напряженностью электромагнитного поля в магнитопроводе 

виртуальной модели трансформатора совпадают с местами дефектов, обнаруженных при разборке трансформа-

тора. Так как результаты хроматографического анализа содержат вывод о перегреве магнитопровода, то моде-

лирование трансформатора в программе ComsolMultiphysics дополняет эти результаты и показывает, что кон-

структивные особенности обмотки и магнитопровода могут являться факторами, повышающими нагрев обмот-

ки магнитопровода и трансформатора. 

Для идентификации типа и места дефекта изоляции ТН предлагается реализовать систему диагностики, ос-

нованную на оценке параметров частичных разрядов с помощью искусственной нейронной сети. 

Нейронная сеть состоит из двух слоев: внутреннего и выходного, каждый слой содержит определенное ко-

личество нейронов, зависящее от сложности поставленной задачи, от количества входных данных. Данные 

можно задать в виде таблицы. 

Первый столбец содержит выходные данные – ответ нейронной сети на определенную комбинацию чисел.  

В качестве ответа может быть вероятность возникновения пробоя изоляции. Остальные столбцы содержат 

входные данные (комбинации чисел) – параметры частичных разрядов, такие как кажущийся заряд, длитель-

ность фронта импульса и, кроме параметров частичных разрядов, зависимость пробивного напряжения от тем-

пературы, которая была получена в ходе эксперимента с пробоем охлажденного трансформаторного масла. 

Диапазон чисел от 1 до 20 соответствует дефекту «Частичный разряд между проводником, находящимся под 

плавающим потенциалом. Стоит отметить, что важный параметр частичного разряда, такой как кажущийся за-

ряд, можно определить по амплитуде напряжения, зная емкость изоляционного промежутка [9]. 
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Нейронная сеть обучается по алгоритму Левенберга–Марквардта [10] с обратным распространением ошибки 

(рис. 5) – метод вычисления градиента, который используется при обновлении весов многослойного перцеп-

трона. Обучающие данные взяты из экспериментальных результатов [9]. 

 

 

Рис. 5. График изменения ошибки при обучении нейронной сети 

 

Обучение нейронной сети занимает некоторое количество итераций, называемых эпохами. Если количество 

итераций, затраченное на уменьшение ошибки при обучении, удовлетворяет ожидаемому количеству, то можно 

переходить к проверке работы нейронной сети (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Проверка работоспособности нейронной сети 

 

Введение команды для получения ответа. В результате ввода команды sim(net,[0.11;180;30.3]), числа в кото-

рой соответствуют первой строке во входных данных, ответ попал в диапазон от 1 до 20. Отсюда следует, что 

нейронная сеть обучена находить определенный дефект в изоляции по параметрам частичного разряда. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В исследовании показано, что трансформаторы напряжения являются весьма важными элементами электро-

энергетических систем, несмотря на свою невысокую стоимость. Аппараты защиты, а также процедуры про-

верки состояния трансформаторов напряжения, которые проводятся сейчас согласно инструкциям, недостаточ-

но эффективны. Многие процедуры, выполняемые для силовых трансформаторов и позволяющие значительно 

повысить эксплуатационную надежность работы, не применяются для трансформаторов напряжения. Для по-

вышения надежности работы трансформаторов напряжения и энергосистем вообще, необходимо внедрение 

системы мониторинга состояния трансформаторов, основанной на измерении параметров частичных разрядов, 

с дальнейшей идентификацией по ним дефектов трансформаторов и реализованной на основе нейронной сети. 

Кроме того, разработаны следующие практические рекомендации по повышению надежности трансформа-

торов напряжения: 

1) проводить испытания трансформаторного масла на электрический пробой при низких температурах; 

2) проводить хроматографический анализ масла на концентрацию основных газов; 

3) при превышении нормы концентрации основных газов и обнаружении скрытых дефектов отменить даль-

нейшую эксплуатацию. 
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Аннотация. Изучалась возможность ограничения амплитуды крутильных колебаний валопровода 

турбоагрегата введением дополнительных блоков в автоматический регулятор возбуждения генератора. 

Разработана математическая модель энергосистемы, включающая электрическую и механическую под-

системы турбины. Приведена структурная схема автоматического регулятора возбуждения. Внедрен 

квадратичный контроллер, позволяющий уменьшить амплитуды крутильных колебаний. Проведено 

моделирование системы без контроллера и с ним. Получена зависимость амплитуд крутильных колеба-

ний от коэффициента усиления контроллера. По данной зависимости можно сделать вывод, что увели-

чение коэффициента квадратичного контроллера позволяет уменьшить амплитуды колебаний.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Современные тенденции в электроэнергетике направлены на децентрализацию генерирующих мощностей. 

При этом электростанции малой и средней мощности, среди которых преобладают газотурбинные и дизельные 

электростанции, имеют высокий к.п.д. и уровень надежности. Особенно часто такие источники электроэнергии 

встречаются в энергосистемах месторождений углеводородного сырья. Такие энергосистемы могут быть как 

изолированными, так и работающими синхронно с ЕЭС России. В статье рассматриваются газотурбинные элек-

тростанции, работающие на попутном газе, наиболее распространенные в добывающих регионах России. 

К особенностям энергосистем с распределенной генерацией в России также можно отнести структуру электриче-

ской нагрузки, основную часть которой составляет двигательная нагрузка, подключенная к сети посредством ча-

стотных преобразователей. Поэтому в таких энергосистемах остро стоит вопрос обеспечения качества электроэнер-

гии. Гармоники тока, генерируемые преобразователями частоты в режимах пуска, регулирования скорости и при 

работе двигателя с мощностью меньше номинальной, могут стать причиной возникновения электромеханического 

резонанса агрегатов электростанций, проявляющегося в крутильных колебаниях валопроводов агрегатов. 

Несмотря на то что по данной проблеме было проведено большое количество исследований [1], [2], осталось 

ещё достаточно много задач, которые требуют дальнейшей проработки. Одна из них – это разработка меропри-

ятий по ограничению опасных крутильных колебаний на подсинхронных частотах вращения генераторов га-

зотурбинных электростанций. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Электроэнергетические системы представляют собой сложные динамические системы, распределенные в 

пространстве. Параметры ЭЭС постоянно изменяются – происходят флуктуации нагрузки, на которые энерго-

система реагирует изменением своих параметров. В процессе работы энергосистемы могут меняться индуктив-

ности и емкости линий, гармонический состав кривых напряжений и токов. Все это создает некоторую неопре-

деленность при выборе мероприятий для ограничения крутильных колебаний. Установка фильтров зачастую не 

решает проблему электромеханического резонанса, поэтому задачей исследования является ограничение кру-

тильных колебаний с помощью регулирования возбуждения генератора. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Явление крутильных колебаний валопроводов турбоагрегатов связано с нелинейностью характеристик элек-

трической нагрузки, резким изменением параметров энергосистемы, подсинхронными резонансными взаимо-

действиями электрической и механической частей генератора. При этом осуществляется обмен энергиями на 

одной или нескольких частотах между многомассовой системой турбины и энергосистемой с продольной ком-

пенсацией или нелинейной нагрузкой. Выделяют несколько видов такого взаимодействия: эффект асинхронно-

го генератора, эффект крутильных колебаний и эффект переходного скручивающего момента. 

Структурная схема исследуемой системы представлена на рис. 1. Её математическая модель содержит урав-

нения электрической части (1) – (7) и механической части (8) – (15) [3]. 

 

Рис. 1. Структурная схема энергосистемы 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

86 

 rcdQrnqrqqrldalb

D
md

f

md
d

dl

eiXiXXiRR

dt

di
X

dt

di
X

dt

di
XX





sin)()(

)(

0

   (1) 

 rcqDmdrfrnqrqalddrlb

Q

mq

q

ql

eiXiXiRRiXX

dt

di
X

dt

di
XX





cos)()(

)(

0

 (2) 














md

fdf

ffb
D

md

f

f
d

md
X

ER
iR

dt

di
X

dt

di
X

dt

di
X    (3) 

QQb

Q

Q

q

mq iR
dt

di
X

dt

di
X       (4) 

DDb
D

D

f

md
d

md iRω
dt

di
X

dt

di
X

dt

di
X  ,     (5) 

)( cqdcb
cd

eiX
dt

de
       (6) 

)( cdqcb

cq
eiX

dt

de
       (7) 

 )()1(
1

211211

1

1



KD

Mdt

d
    (8) 

)1( 1
1




b
dt

d
       (9) 

 )()()1(
1

223211222

2

2
rKKD

Mdt

d



   (10) 

)1( 2
2




b
dt

d
      (11) 

 )1()()(
1

434223 


rrrrem
r

DKKTT
Mdt

d
  (12) 

)1( 


rb
r

dt

d
       (13) 

 )()1(
1

43444

4

4



rKD

Mdt

d
    (14) 

)1( 4
4




b
dt

d
,      (15) 

где id, iq, if, iQ, iD – продольная и поперечная составляющие токов статора, ток возбуждения, токи демпферных 

контуров, ecd, ecq – продольная и поперечная составляющие падения напряжения на емкости, ω1, ω2, ω3, ωr, ω5 – 

частота вращения соответствующего участка турбины, θ1, θ2, δr, θ4 – угол поворота соответствующего участка 

турбины, Xmd, Xmq – индуктивные сопротивления взаимоиндукции в продольной и поперечной осях, Xd, Xq – ин-

дуктивные сопротивления статора в продольной и поперечной осях, Xf – индуктивное сопротивление обмотки 

возбуждения, RD, RQ, XD, XQ – активные и индуктивные сопротивления демпферной обмотки в продольной и 

поперечной осях, Ra, Rf – активные сопротивления обмотки статора и обмотки возбуждения, Xl, Rl – индуктив-

ное и активное сопротивления ЛЭП, D1, D2, D3, D4 – коэффициенты демпфирования участков турбины, M1, M2, 

M, M4 – постоянные инерции участков турбины, K12, K23, K34 – жесткость участков турбины, Tm, Te – механиче-

ский момент на валу, электромагнитный момент на валу. 

На функциональной блок-схеме (рис. 2) приведены различные подсистемы возбуждения генератора, кото-

рые используются в электрических энергосистемах. Схема состоит из преобразователя выходного напряжения, 
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компенсатора нагрузки, регулятора напряжения, возбудителя, стабилизатора системы возбуждения и системно-

го стабилизатора. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема системы управления возбуждением генератора 

В работе исследовались статические системы возбуждения. На рис. 3 изображена модель составного возбу-

дителя на управляемом выпрямителе. Стабилизация системы возбуждения осуществляется последовательным 

соединением стабилизирующих элементов, представляемых постоянными времени τb и τс и коэффициентом 

усиления kj и регулятором напряжения с коэффициентами усиления ka и kg и постоянной времени τа. 

 

 

Рис. 3. Статическая система возбуждения  

На рис. 4 изображены блок-схемы системного стабилизатора и нелинейного контроллера. Система возбуж-

дения с системным стабилизатором (рис. 4а) описывается уравнениями (16)–(22). Нелинейный контроллер  

(рис. 4б) формирует сигнал на выходе пропорционально квадрату отклонения скорости, коэффициент пропор-

циональности – k. 
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(б) Стабилизатор энергосистемы 
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Здесь υt – выходное напряжение генератора, υ1 – выходное напряжение преобразователя, kr и τr – коэффици-

ент усиления и постоянная времени преобразователя, υа – внутреннее напряжение регулятора, υs – выходное 

напряжение системного стабилизатора, υnc – выходной сигнал квадратичного контроллера, τa, τb и τc – постоян-

ные времени регулятора напряжения, υref – опорное напряжение, υr – выходное напряжение регулятора, Efd – 

выходное напряжение возбудителя, ka – коэффициент усиления регулятора напряжения, kg – коэффициент 

внутренней обратной связи, а1 и а2 – коэффициенты фильтра высоких частот стабилизатора энергосистемы, τ1 и 

τ3 – постоянные времени компенсации опережения системного стабилизатора, τ2 и τ4 – постоянные времени 

компенсации отставания системного стабилизатора, τ5 – постоянная времени погрешности системного стабили-

затора, ks – коэффициент усиления системного стабилизатора.  

 

 

 

Рис. 4. а) системный стабилизатор; б) нелинейный контроллер 

Если пренебречь системным стабилизатором и нелинейным контроллером, т.е. представить υs = υnc = 0  

в уравнении (17), то получим 

 

 acrefj

b

a k 


 )(
1

11
 . 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 5 представлены временные диаграммы различных измеряемых величин, снятые на турбоагрегате 

при испытании на различную нагрузку. Было определено, что рост амплитуды колебаний появлялся при изме-

нении характера и величины нагрузки. Также экспериментально был определен спектр частот колебаний вало-
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провода (рис. 6), из которого видно, что наибольшую амплитуду имеет гармоника 11,8 Гц [4]. Подобная ситуа-

ция сохранялась при различных мерах воздействия на турбоагрегат.  

 

 

Рис. 5. Временные диаграммы различных параметров во время аварии на газотурбинной установке  

 

Рис. 6. Увеличение амплитуды колебаний на чатоте 11,8 Гц 

В результате моделирования системы уравнений (1) – (15) удалось показать, что в системе появляются ко-

лебания с нарастающей амплитудой, что подтверждает адекватность математической модели. Временная диа-

грамма колебаний валопровода представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Временная диаграмма скорости ротора генератора 
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При добавлении к данной системе АРВ с нелинейным контроллером, управляя коэффициентом k, удалось 

снизить амплитуду крутильных колебаний и вывести зависимость (рис. 8). 

 

  

Рис. 8. Зависимость амплитуды а предельного цикла от коэффициента усиления нелинейного контроллера k  

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как видно из рис. 4б, в качестве входного сигнала для системы возбуждения нелинейный контроллер, 

встраиваемый в АРВ генератора, использует отклонение частоты ротора. Сигнал имеет форму прямоугольных 

импульсов, усиливается в k раз и с выхода сигнал υnc поступает по цепи дополнительной обратной связи в си-

стему возбуждения, изображенную на рис. 3. Поскольку начальные условия для уравнений (1) – (15) соответ-

ствуют Δω=0, этот контроллер не влияет на них, однако может оказывать значительное влияние на динамику 

поведения системы.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основная задача функционирования нелинейного контроллера – уменьшить амплитуды нелинейных коле-

баний вращения. С этой целью представлена и проанализирована математическая модель нелинейного кон-

троллера. По приведенной на рис. 8 зависимости можно утверждать, что с задачу уменьшения колебаний кон-

троллер решает.  
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Аннотация. Рассмотрена методика анализа статистической информации по монтажу установок 

электроцентробежных насосов в текущем и капитальном ремонте скважин в компании Газпромнефть-

Восток. Целью исследования является поиск способов сокращения вариабельности и среднего значения 

времени монтажа, выявления влияющих факторов и установления целевых ориентиров времени мон-

тажных работ, как и ремонта в целом. Показано, что простых инструментов управления качеством про-

цессов недостаточно для проведения анализа данных и предложена последовательность методов для ре-

шения задачи. В результате предложены управленческие решения, внедрение которых даёт определён-

ное сокращение затрат.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время сокращение затрат является одним из приоритетов деятельности нефтедобывающих 

компаний. Экономия касается всех процессов вне зависимости от их стоимости. Известные из идеологии «бе-

режливого производства» способы выявления потенциала экономии практически исчерпали себя, поэтому важ-

ным является поиск других вариантов. Известно, что статистические методы, основанные на анализе ситуации 

«как есть», способны выявить скрытые резервы экономии. Но в силу отсутствия практики и квалифицирован-

ного персонала, разбирающегося как в статистических методах, так и в предметной области, эти методы слабо 

используются в российских компаниях [1].  

Выходом из положения служит хорошая практика работы специалистов компании с консультантами по ста-

тистическим методам. При этом математические решения консультантов проверяются специалистами, исходя 

из возможности их проявления в конкретной предметной области. Особенностью такой работы служит то, что  

в академической среде, как правило, достаточно понять природу исследуемого явления и установить некоторые 

закономерности. Работа на результат в компании всегда связана с принятием решений управленческого уровня 

значимости. Кроме того, вопросы, задаваемые консультантом в процессе обсуждения проблем компании, вызы-

вают постановку новых задач. 

В статье приводится изложение опыта применения статистического анализа данных в нефтедобывающей компа-

нии как хороший пример получения такого результата. Использование этого опыта позволяет понять, как можно 

использовать набор методов бережливого производства, простых методов управления качеством и методов матема-

тической статистики для решения задач экономии в бизнес-процессах до предельно возможного значения. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Установки электроцентробежного насоса (УЭЦН) широко применяются в эксплуатации скважин. Монтаж 

УЭЦН является составной частью процесса текущего и капитального ремонта скважины, и в отличие от многих 

других процессов он не регламентирован. Из-за почасовой оплаты ремонта его нужно сократить, поскольку за 

это время нефть не добывается. Для повышения эффективности и снижения затрат требуются не только техни-
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ческие мероприятия, например, повышение энергоэффективности УЭЦН, но и отладка всех организационных  

и обеспечивающих процессов. Но на месторождениях, находящихся на поздних стадиях эксплуатации, низкая 

продуктивность пластов, недостаточный приток скважинной жидкости, старение существующего фонда и дру-

гие осложняющие нефтедобычу факторы вызывают увеличение количества ремонтных работ. Соответственно, 

это приводит к увеличению затрат на добычу нефти. Поэтому всякая рационализация работ по монтажу обору-

дования в конечном итоге приводит к увеличению продуктивного времени на добычу.  

Опыт повышения эффективности применения насосного оборудования рассмотрен в немногочисленных 

статьях [2–8]. В [6] выполнена оценка технических условий эксплуатации и рассмотрены характеристики ЭЦН. 

Анализу причин характерных отказов УЭЦН посвящена работа [7]. Следует отметить, что компания «Газпром-

нефть-Восток», как и в целом нефтяная промышленность, получает большое количество новых типов УЭЦН.  

В настоящее время многие российские изготовители ведут работы по созданию насосов новых видов и кон-

струкций. Они проводят анализ эксплуатации разработанных установок и следят за рациональным их примене-

нием, что в некоторой степени позволяет сократить эксплуатационные расходы. Большое разнообразие обору-

дования накладывает свою специфику на анализ процессов, так как разные осложняющие нефтедобычу факто-

ры по-разному влияют на работу насосного оборудования. В этой связи представляется необходимым внедре-

ние принципа опережающего развития стандартизации с учётом изменения во времени показателей качества 

объектов стандартизации [8]. 

Проблемы монтажа насосного оборудования в литературных источниках не рассматриваются, а вместе с тем 

оптимизация этого бизнес-процесса также важна для повышения общей эффективности деятельности компа-

нии. Поэтому задачей работы стал анализ эффективности и результативности монтажных операций и выявле-

ние мер, способствующих сокращению общего времени монтажа. 

 

III. КАРТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

Сокращение времени монтажа напрямую связано с выявлением подпроцессов, не несущих ценности. Для этого 

проводилось картирование всего процесса монтажа и составление карты потока создания ценности. Часть карты 

приведена на рис. 1, из которой видно, что в процессе имеются многочисленные операции, приводящие к потерям 

первого и второго рода. Дальнейшие действия сводились к устранению этих потерь. Например, были оборудованы 

монтажные столы, где каждый инструмент имеет своё место и монтажник не тратит время на его поиск. 

 

 

Рис. 1. Часть карты потока создания ценности (пример)  
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Применение методик бережливого производства не даёт представления о всех факторах, влияющих на генераль-

ную совокупность процессов, о степени их влияния, и не даёт возможность установления целевых значений. Это 

приводит к необходимости дальнейшего исследования и применения методов математической статистики.  

 

IV. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 

На первом этапе всегда имеет смысл проводить разведочный анализ данных, если они уже собраны, или ор-

ганизовать их правильный сбор в соответствии с решаемой задачей. В рассматриваемом случае данные пред-

ставляли собой Excel-таблицу, содержащую информацию о месторождении, скважине, дате проведения работ и 

времени монтажа. Исследовалась практически вся генеральная совокупность, более 400 наблюдений (монта-

жей) за исключением грубых ошибок наблюдений. Поскольку целью являлось установление целевых ориенти-

ров времени, использованы элементарные статистики. 

Гистограмма наблюдений, построенная в программе Statistica 8.0 [1], приведена на рис. 2. Строгое следова-

ние статистическим критериям требует отклонить гипотезу о нормальном распределении, но в данном случае 

это нельзя считать продуктивным, так как отклонения от средних значений почти случайны, а отклонения от 

нормальности не слишком велики, обусловлены отсутствием экзотически малых и больших времён монтажа, 

что демонстрирует квантиль-квантиль график (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Гистограмма для генеральной совокупности 

  

Рис. 3. Квантиль-квантиль график для генеральной совокупности 
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Неравномерность гистограммы заставляет предположить, что, несмотря на одинаковые условия работы 

монтажников, средние времена работ на разных месторождениях различны и установление одного нормативно-

го значения нецелесообразно. Чтобы учесть смещение гистограммы в сторону меньших значений, рассчитаем 

медианные и средние значения по каждому месторождению (табл. 1).  

 

ТАБЛИЦА 1 

ОПИСАТЕЛЬНЫЕ СТАТИСТИКИ 

Месторождение 
Среднее Доверит. 

интервал  

Медиана Мода Минимум Максимум СКО 

Западно-

Крапивинское 

279,4 268,3 

290,5 

270,5 240,0 170,0 370,0 47,9 

Шингинское 
282,5 274,8 

290,2 

282,0 280,0 174,0 373,0 43,5 

Урманское 
248,3 224,7 

271,9 

235,0 300,0 175,0 360,0 58,4 

Западно-

Лугинецкое 

251,1 235,1 

266,9 

240,0 240,0 180,0 360,0 48,5 

Нижне-

Лугинецкое 

255,3 244,0 

266,5 

240,0 240,0 190,0 340,0 33,8 

ВСЕ 
271,4 266,0 

276,8 

270,0 240,0 170,0 373,0 47,5 

 

В нашем случае существенных отклонений среднего арифметического значения и медианы нет, поэтому за 

целевые значения можно принять границы доверительного интервала. 

По результатам расчёта описательных статистик (табл. 1, рис. 4) можно выделить две группы месторожде-

ний, средние значения времени монтажа на которых существенно отличаются. Первую группу образуют Запад-

но-Крапивинское и Шингинское, остальные составляют вторую группу. 

 

 
Рис. 4. Средние значения времени монтажа по месторождениям 

 

V. ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ 

Сезонность работ является одним из факторов, влияющих на процесс монтажа. Это следует и из карты потока со-

здания ценности (рис. 1). Диаграмма рассеяния (рис. 5) показывает, что разница из-за сезонности может составлять 

до 50 минут: минимум регрессионной кривой приходится на летний период, максимумы – на зимний.  



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

95 

 
 

Рис. 5. Диаграмма рассеяния для продолжительности монтажа 

Дисперсионный анализ, проведённый в модуле Factorial ANOVA пакета Statistica, позволяет ответить на во-

прос о степени влияния сезона и месторождения на продолжительность монтажа. На рис. 6 приведены резуль-

таты расчётов. Для Западно-Крапивинского и Шингинского месторождения средние значения заметно выше, но 

влияния сезонности для Шингинского месторождения нет. 
 

 

Рис. 6. Средние значения времени монтажа по месторождениям в зависимости от сезонности 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В начале работ по оптимизации процессов операции по монтажу не были стандартизированы и унифициро-

ваны по времени выполнения. Не было нормативного документа, регламентирующего требования к времени 

монтажа оборудования. Отсутствие взаимопонимания между соисполнителями являлось серьезным сдержива-

ющим фактором снижения затрат. Поэтому процессы шли с недоказанной эффективностью. За два года удалось 

снизить среднее время монтажа на 20–30 %. Проведённый комплекс работ привёл к установлению математиче-

ски доказанных целевых ориентиров по времени монтажных работ УЭЦН и, таким образом, позволяет прини-

мать правильные управленческие решения. 
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График дисперсионного анализа средних значений позволяет проводить мониторинг текущего значения 

времени монтажа для новых скважин и, таким образом, оценивать, насколько хорошо отлажен процесс. Даль-

нейшая работа направлена на сбор данных по мониторингу стандартизованных операций, выявление и опреде-

ление степени влияния факторов увеличения времени монтажа. В целом выгоды от применения статистических 

методов заключаются в достоверной оценке времени монтажных работ и, как следствие, в снижении потерь. 
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Аннотация. Статья посвящена решению задачи математического и имитационного моделирования 

линейного магнитоэлектрического привода (ЛМЭП) для исследования реологических характеристик 

эластомеров. Особенностью линейного привода является отсутствие передаточных и преобразователь-

ных элементов между якорем, представляющим собой прижимной шток, и опытным образцом эластоме-

ра, что делает необходимым, при решении задачи моделирования, включать уравнения, описывающие 

нелинейные процессы вязкости в общую модель ЛМЭП. Показана возможность использования много-

контурных схем замещения, которые могут быть синтезированы на основе экспериментальных данных, 

полученных для опытного образца эластомера определенной марки при его нагружении до фиксирован-

ных значений относительной деформации. В результате процесса релаксации опытного образца исследу-

ется экспоненциальная временная зависимость механического напряжения, которая в последующем 
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может быть представлена суммой экспонент с разными постоянными времени. Аналогия в записи вре-

менной зависимости механического напряжения и тока в электрической цепи, содержащей RC-

элементы, а также фиксированной деформации и постоянного напряжения источника питания дает воз-

можность установить соответствие между указанными величинами и составить эквивалентную схему 

замещения опытного образца эластомера. Количество параллельных ветвей схемы замещения, а также 

ее параметры могут быть определены на основе эксперимента по снятию временной зависимости меха-

нического напряжения при фиксированном значении относительной деформации. В статье также приве-

дена общая математическая модель и представлена ее реализация в программном обеспечении 

MATLAB/Simulink. 

 

Ключевые слова: магнитоэлектрический двигатель, магниты, эластомер, оптимизация, напряженно-

деформированное состояние, относительная деформация, MatLab. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Широкое применение эластомеров во многих отраслях промышленности делают актуальными вопросы ис-

следования вязкоупругих характеристик. Большой ассортимент эластомеров, различающихся своими свойства-

ми, делает предпочтительным применение экспериментальных методов испытаний по отношению к другим 

методам исследования [1–3]. Ввиду указанного обстоятельства существует достаточно большое количество 

стендов и установок для испытания вязкоупругих свойств эластомеров. Как правило, в состав таких установок 

входят передаточные и преобразовательные механизмы, которые уменьшают надежность, а также ухудшают 

точность измерений. Разработка привода, в котором рабочий орган совмещен по функциям с прижимным што-

ком, позволит исключить дополнительные звенья и повысить качество проведения испытаний эластомеров. Это 

обстоятельство в свете наметившейся тенденции развития современных промышленных технологий раскрывает 

новые подходы к решению традиционно сложных для электропривода возвратно-поступательного движения 

задач, какими являются анализ магнитных систем привода, распределение магнитного поля в рабочем объеме, 

влияние вихревых токов в массивных магнитопроводах, оптимизация конструкций и исследование оптималь-

ных режимов энергопреобразования привода. 

В статье задача моделирования линейного магнитоэлектрического привода для испытания вязкоупругих 

свойств эластомеров является отражением специфических особенностей, связанных с математическим пред-

ставлением систем различной физической природы, а также исследованием его рабочего процесса.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим общую задачу моделирования ЛМЭП для испытания вязкоупругих свойств эластомера. В мате-

матическую модель могут быть включены уравнения: 

– электрического состояния обмотки линейного магнитоэлектрического двигателя; 

– уравнения, описывающие движение прижимного штока линейного магнитоэлектрического двигателя; 

– уравнения, описывающие вязкоупругие процессы, протекающие в опытном образце эластомера [4, 5]. 

При разработке математической модели привода будем учитывать, что из-за нелинейных свойств эластоме-

ров при синусоидальном токе в обмотке двигателя напряжение на зажимах будет несинусоидальным. В связи с 

этим возникает необходимость разработки управляемого источника тока, обеспечивающего заданный режим 

нагружения опытного образца эластомера в соответствии с установленным стандартом испытаний. 

В статье [1] показана возможность использования многоконтурной схемы замещения опытного образца эла-

стомера для моделирования линейного магнитоэлектрического привода. 

  

III. ТЕОРИЯ 

Исследование рабочего режима ЛМЭП при установившихся колебаниях связано с описанием физических 

процессов, протекающих в различных подсистемах привода, объединением уравнений в общую систему и ее 

решение. 

Для формирования общей математической модели ЛМЭП для испытания вязкоупругих свойств эластомеров 

примем следующие допущения: 

- источник питания и система управления заданы одним уравнением, определяющим закон изменения тока в 

обмотке линейного магнитоэлектрического двигателя; 

- прижимное электромагнитное усилие и противо-ЭДС в обмотке линейного магнитоэлектрического двига-

теля не зависит от хода якоря; 

- индуктивность обмотки будем считать постоянной; 

- для учета вязкоупругих свойств нагрузки в модели ЛМЭП воспользуемся результатами синтеза многокон-

турной схемы замещения напряженно деформированного состояния опытного образца эластомера, снятого по 

опыту релаксации напряжения при заданной деформации [6]. В математической модели используется средние 

значения параметров схемы замещения при различной величине относительной деформации. 
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Для исследования динамики ЛМЭП уравнения необходимо объединить в систему и провести ее решение с 

использованием численных методов анализа жестких систем уравнений, характеризующихся большим диапа-

зоном изменений постоянных времени, при нулевых начальных условиях и ограничениях. 

Общая математическая модель системы уравнений для схемы замещения, содержащей три независимых 

контура, может быть записана в виде: 
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IV. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для исследования магнитного поля базовой конструкции линейного магнитоэлектрического двигателя с по-

мощью программы ANSYS/Multiphysics была построена расчетная схема магнитной системы двигателя и опре-

делены ее геометрические параметры (рис. 1), где использовались следующие обозначения для подобластей 

модели: A1-A8, характеризующие магнитные свойства материалов различных областей модели: А1 – воздуш-

ная среда (относительная магнитная проницаемость 1)  ; А2 – литая сталь ( 2000 )  ; А3, А4, А5, А6 – 

соответственно, внутренние и внешние обмотки, изготовленные медным проводом ( 1)  ; А7, А8 – постоян-

ные магниты, изготовленные из соединений на основе РЗМ (марка сплава Нм30Ди6Р имеет rB 1,0 1,15 Тл, 

сН 750 850 кА / м  ). 

 

 
     а)     б) 

Рис. 1. Расчетная схема магнитной системы линейного магнитоэлектрического двигателя (а)  

и геометрические параметры модели 
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На рис. 2 представлены результаты моделирования магнитного поля линейного магнитоэлектрического дви-

гателя. 

  
    а)      б)  

  
      в)      

Рис. 2. Исследование магнитного поля в программном обеспечении ANSYS: а – трехмерная модель,  

б – расчет 3D-модели в плоскости RZ, в – расчет 3D-модели 

Используя результаты расчета индукции электромагнитного поля в программном обеспечении, можно опре-

делить индуктивность обмотки двигателя. Индукция во внешнем и внутреннем зазорах составляет 0.474 Тл и 

0.586 Тл, при этом индуктивность обмотки двигателя 0.038 Гн. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Экспериментальные исследования проведены для двух резко отличающихся по своим свойствам эластоме-

ров с наполнителем технического углерода П-550 и П-234. Выполняется одноосное сжатие опытных образцов 

эластомеров до фиксированных значений относительной деформации. Измерительные датчики силы, располо-

женные непосредственно под опытным образцом, регистрируют процесс релаксации. На рис. 3 приведены экс-

периментальные временные зависимости выходного сигнала, характеризующие процесс релаксации механиче-

ского напряжения в опытных образцах эластомеров. 

 

 

Рис. 3. Результаты эксперимента по снятию временных зависимостей механического напряжения  

в процессе релаксации при фиксированном значении относительной деформации 
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Используя результаты эксперимента по снятию временных зависимостей механического напряжения в про-

цессе релаксации, используя соотношения, приведенные в [6], можно синтезировать схему замещения опытного 

образца эластомера. 

 

 

Рис. 4. Схема замещения опытного образца эластомера 

 

Cредние значения параметров многоконтурной схемы замещения опытного образца эластомера для различ-

ных значений деформации  , приведенные в табл. 1.  

 

ТАБЛИЦА 1 

УСРЕДНЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ МНОГОКОНТУРНОЙ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ОПЫТНОГО 

ОБРАЗЦА ЭЛАСТОМЕРА С НАПОЛНИТЕЛЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА  

Техуглерод П-550 

i , 1 / c  iC ,Ф  iR , Ом  

3.541 2.154e-8 1.644e+8 

433.779 1.581e-6 2.742e+8 

2.019e+5 3.741e-3 5.399e+7 

 

На рис. 4 представлена имитационная модель линейного магнитоэлектрического привода для испытаний 

вязкоупругих свойств эластомеров, построенная с использованием системы уравнений (2) 

 

Рис. 4. Имитационная модель линейного магнитоэлектрического привода  
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Используя имитационную модель в программе MatLab/Simulink, можно исследовать ЛМЭП (рис. 5). 

 

  
            а)        б) 

  

 
              в)       г) 

Рис. 5. Результаты расчета динамических характеристик ЛМЭП: а – механическое напряжение,  

б – относительная деформация, в – создаваемое электромагнитное усилие и реакция эластомера,  

г – напряжение источника 

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследования показывают принципиальную возможность использования многоконтурных схем 

замещения опытных образцов эластомеров в общей задаче моделирования магнитоэлектрического двигателя в 

целом. 

Индуктивность обмотки магнитоэлектрического двигателя может быть определена из решения задачи моде-

лирования магнитного поля линейного двигателя.  

В статье выполнена реализация математической модели в программном обеспечении MatLab/Simulink. На 

основе полученных результатов показано, что полученные характеристики могут быть использованы при реше-

нии общей задачи моделирования линейного магнитоэлектрического двигателя. 
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Аннотация. Электростатические фильтры очистки газообразных сред от угольной пыли широко ис-

пользуются на предприятиях топливно-энергетического комплекса. С их помощью происходит разделе-

ние материалов методом выделения дисперсных частиц с использованием электростатического эффекта 

и дезодорации. При работе электростатических фильтров на электродах-пластинах постоянно происхо-

дит накопление слоя угольной пыли. С увеличением слоя угольной пыли качество очистки фильтрами 

газообразной среды резко снижается, что вызывает потребность проведения периодического обслужива-

ния по их очистке. В мощных производственных установках осадительные и кронирующие пластины-

электроды механически встряхивают, при этом осаждаемый на электродах слой угольной пыли под дей-

ствием силы тяжести осыпается в специальный бункер и затем утилизируется. Среди известных методов 

очистки электродов-пластин электростатических фильтров (силовое механическое воздействие, генера-

ция звуковых колебаний) наибольший эффект дает использование электроимпульсных устройств очист-

ки. В таком устройстве происходит высоковольтный разряд емкостного накопителя на исполнительный 

элемент, состоящий из катушки индуктора и якоря (токопроводящая пластина). В результате взаимо-

действия вихревых токов в якоре с магнитным полем катушки индуктора за время переходного процес-

са, исчисляемое в миллисекундах, возникает импульс электромагнитной силы, создающий максималь-

ное перемещение и ускорение очищаемой поверхности пластин-электродов электростатического филь-

тра в диапазоне упругих механических напряжений. В данной статье предложена методика к расчету 

параметров двухконтурной схемы замещения электроимпульсного устройства очистки, основанная на 

разложении кривой затухания постоянного тока в короткозамкнутой катушке индуктора с якорем в экс-

поненциальный ряд. Разложение кривой тока в катушке индуктора на сумму двух экспонент позволяет 

записать операторное сопротивление схемы замещения электроимпульсного устройства очистки, а по 

нему получить формулы для определения ее параметров. Использование схем замещения электроим-

пульсных устройств очистки позволяет воспользоваться хорошо разработанным математическим аппа-

ратом теории электрических цепей для оптимизации силового воздействия на пластины-электроды 

электростатических фильтров. Определение кривой затухания постоянного тока в катушке индуктора с 

якорем при варьировании расстояния между ними проводится на основе расчета нестационарного маг-

нитного поля с присоединенной цепью в комплексе программ ELCUT 6.0 (профессиональная версия). 

 

Ключевые слова: катушка индуктора, токопроводящая пластина (якорь), нестационарное магнитное 

поле, затухание постоянного тока, параметры схемы замещения. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-2018-6-3-102-108 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Принцип действия электроимпульсных устройств очистки электростатических фильтров от осаждаемого 

слоя угольной пыли на поверхности пластин-электродов основан на использовании силового воздействия им-

пульсного магнитного поля катушки индуктора на токи, индуктируемые в токопроводящей пластине, называе-
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мой якорем. Ток большой плотности в катушке индуктора вызван высоковольтным разрядом накопителя энер-

гии (конденсаторной батареи) на катушку индуктора с якорем. Индуктор представляет собой плоскую одно-

слойную катушку, витки которой залиты электроизоляционным прочным материалом (эпоксидной смолой). 

Якорь размещается между катушкой индуктора и очищаемой поверхностью оборудования. При изготовлении 

якоря используются материалы с высокой электропроводностью, чаще других используется дюралюминий. 

Индуктор с якорем плотно прижимаются к очищаемой поверхности электростатического фильтра. Импульсы 

электромагнитной силы являются силами взаимного отталкивания между индуктором и якорем. Под их дей-

ствием происходит смещение якоря в сторону очищаемой поверхности объекта воздействия и сообщение ей 

упругих колебаний. Очищаемая поверхность объекта с налипшим слоем угольной пыли приобретает знакопе-

ременное ускорение и происходит разрушение связей сцепления слоя угольной пыли с поверхностью пластин-

электродов, и он осыпается в специальный бункер под действием силы тяжести. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема электроимпульсного устройства очистки. 

 

На рис. 1 обозначено: ЗУ – зарядное устройство, состоящее из повышающего трансформатора, высоковоль-

тного выпрямителя и умножителя напряжения; НЭ – емкостной накопитель энергии (батарея конденсаторов); 

ТК – блок тиристорных коммутаторов; ПУ – пульт управления; КС – коробка соединительная. 

В электроимпульсных устройствах очистки длительность процесса аккумулирования энергии в течении де-

сятков секунд, а затем ее выделение в чрезвычайно малые промежутки времени, исчисляемое миллисекундами, 

позволяет получить максимально возможные величины механического импульсного воздействия на очищае-

мую поверхность электростатического фильтра [1, 2]. Максимальное рабочее напряжение на емкостном нако-

пителе энергии варьируется в диапазоне от 1 до 5 кВ [3]. При числе точек импульсного воздействия на очищае-

мой поверхности больше одной силовой блок изготавливается многоканальным. К каждому каналу через со-

единительные коробки и высоковольтный коаксиальный кабель подключаются один или два исполнительных 

элемента. Электроимпульсные устройства очистки электростатических фильтров относятся к устройствам 

ударного типа и по эффективности очистки не имеют конкуренции по сравнению с другими устройствами ана-

логичного назначения (например, вибраторы, электромагнитные и пневматические ударные механизмы). При 

этом к недостаткам электроимпульсных устройств очистки относят накопление усталостных деформаций на 

очищаемой поверхности объекта воздействия и превышение санитарных норм по уровню звукового давления.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Импульсный подвод энергии от заряженной конденсаторной батареи к индуктору с якорем вызывает не 

только количественные, но и качественные изменения его электромагнитных процессов в электрической цепи 

катушки индуктора и его магнитном поле. Моделирование таких процессов возможно только при расчете не-

стационарного магнитного поля электроимпульсного устройства очистки с присоединенной электрической це-

пью, например с использованием профессиональной версии комплекса программ ELCUT 6.0 [4]. Однако этот 

путь сопровождается чрезмерно большими затратами машинного времени [5], что существенно усложняет ре-

шение вопросов оптимизации параметров электроимпульсного устройства очистки, вследствие перебора боль-
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шого количества вариантов геометрии исполнительного элемента и обмоточных данных катушки индуктора. 

Поэтому возникает потребность воспользоваться хорошо разработанным аппаратом теории электрических це-

пей, а именно построением схемы замещения электроимпульсного устройства очистки на основе расчета зату-

хания постоянного тока в катушке индуктора с якорем при замыкании ее выводов накоротко.  

 

III. ТЕОРИЯ 

Нестационарное магнитное поле затухания постоянного тока в короткозамкнутой катушке индуктора с якорем 

описывается системой уравнений в частных производных относительно векторного магнитного потенциала и урав-

нений, содержащих массивный проводник в магнитном поле. Осевая симметрия геометрии исполнительного эле-

мента электроимпульсного устройства очистки позволяет принять в расчете допущение об осесимметричном харак-

тере магнитного поля. Расчет осесимметричной модели магнитного поля в кусочно-однородной среде с одинаковой 

магнитной проницаемостью  и удельной электропроводностью  связан с решением уравнений относительно век-

торного магнитного потенциала A = A(r,z) в цилиндрической системе координат, имеющих вид:  

    
     

стор

A r,z A r,z A r,z1 1
j

r r r z z t

      
       

         
.    (1) 

В этих уравнениях плотность полного тока заменяется суммой плотностей стороннего тока в катушке ин-

дуктора, вызванного напряжением U источника питания, и вихревого тока, индуцированного переменным маг-

нитным полем в якоре  

    
 

стор. вихр.

A r,z
j j J grad .

t


      


      (2) 

При расчете нестационарного магнитного поля с присоединенной электрической цепью к уравнениям (1), 

записанным для кусочно-однородных зон, на которые разбивается область моделирования, добавляются урав-

нения ветвей, содержащих массивные проводники в магнитном поле 

      
dS

t

z,rA

R

U
I 





  ,               (3)  

где R – омическое сопротивление катушки индуктора постоянному току. 

 Объединение уравнений (1) – (3) в систему уравнений и ее решение в задаче затухания постоянного тока в 

короткозамкнутой катушке индуктора с учетом влияния вихревых токов в якоре позволяет в профессиональной 

версии комплекса программ ELCUT определить временную зависимость тока i(t) в катушке индуктора.  

Синтез схемы замещения исполнительного элемента электроимпульсной очистки основывается на разложе-

нии кривой затухания постоянного тока в катушке индуктора с якорем на сумму экспонент. Если разложить 

зависимость i(t) на сумму двух экспонент 

    1 2t t

s1 s2i(t) I e I e
 

  ,      (4) 

то можно записать операторное сопротивление схемы замещения исполнительного элемента очистки, а по его 

выражению вывести расчетные соотношения для определения ее параметров (рис. 2): 

 

 

Рис. 2. Схема замещения катушки индуктора с якорем  
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Параметры схемы замещения: 
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для определения временной зависимости затухания постоянного тока в исполнительном элементе электро-

импульсного устройства очистки в комплексе программ ELCUT построим осесимметричную модель нестацио-

нарного магнитного поля с присоединенной электрической цепью. При построении геометрии модели выберем 

единицу измерения в миллиметрах. С учетом осевой симметрии катушки индуктора с якорем (рис. 3) модели-

рование магнитного поля может быть ограничено половиной расчетной области прямоугольником размерами 

50х100 мм. На границах модели и на оси вращения выполняется условие Дирехле, то есть значение функции 

магнитного потока  rA r, z 0   . Для осесимметричной модели уравнение  rA r, z const    представ-

ляет собой уравнение силовой линии магнитного поля.  

 

Рис. 3. Геометрия модели исполнительного элемента 

При построении геометрии модели учитывается, что катушка индуктора изготавливается из изолированного 

медного провода прямоугольного сечения 2.0х5.1 мм
2
, катушка содержит 15 витков, которые укладываются плашмя, 

якорь представляет собой дюралюминиевую пластину круглой формы с толщиной стенки 2 мм и диаметром 128 мм. 

Фиксированный зазор между якорем и катушкой индуктора в модели варьируется в узком диапазоне от 0,25 до 2 мм. 

Физические свойства выделенных объектов в модели ELCUT (катушка, якорь, воздух и изоляция) задаются удель-

ными электропроводностями для медного провода 
658 10 См / м , дюралюминиевой пластины 

636,5 10 См / м , 

воздуха и изоляции равными нулю, относительная магнитная проницаемость среды всех объектов в модели прини-

мается 1  . Присоединенная электрическая цепь исполнительного элемента очистки показана на рис. 4. В элек-

трической цепи предусмотрено использование импульсного источника постоянного напряжения 1000 B длительно-

стью импульса 
52 10 с . При задании свойств задачи в окне ELCUT принимается интегрирование по времени пере-

ходного процесса 
54 10 с , шаг интегрирования 

61 10 с  и время запоминания решения на шаге, равном шагу ин-

тегрирования. Влияние вихревых токов в якоре учитывается наличием в присоединенной электрической цепи блока 

с выводами замкнутыми накоротко. Подготовительный этап решения задачи заканчивается покрытием области мо-

делирования сеткой, состоящей из узлов и ребер (рис. 4).  
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Рис. 4. Область моделирования магнитного поля исполнительного элемента очистки,  

покрытая расчетной сеткой (слева) и присоединенная электрическая цепь (справа) 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 5 показаны результаты расчета нестационарного магнитного поля катушки индуктора с якорем, соответ-

ствующие моменту времени исчезновения импульса постоянного напряжения на зажимах источника питания.  

 

 

Рис. 5. Цветная картина нестационарного магнитного поля исполнительного элемента в момент коммутации 

(слева) и распределения плотности тока в катушке индуктора и якоре 

  

Рис. 6. Расчетные кривые затухания постоянного тока в катушке индуктора с якорем 
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Полученные из расчета нестационарного магнитного поля с присоединенной электрической цепью времен-

ные зависимости затухания постоянного тока в катушке индуктора с якорем (рис. 6) можно с высокой точно-

стью (менее 1%) представить при разложении в экспоненциальный ряд в виде суммы двух экспонент: 

 

 
6 60,28 10 t 0,908 10 ti t 850 e 530 e при зазоре 0,25мм;        

 
6 60,24 10 t 1,025 10 ti t 850 e 560 e при зазоре 0,5мм;        

 
6 60,22 10 t 0,65110 ti t 930 e 470 e при зазоре 1,0 мм;        

 
6 60,2110 t 0,543 10 ti t 970 e 410 e при зазоре 1,5 мм;        

 
6 60,19 10 t 0,5 10 ti t 1000 e 380 e при зазоре 2,0 мм.        

 

Вычислив амплитуды и коэффициенты затухания экспоненциальных составляющих затухания постоянного тока 

в катушке индуктора с якорем, можно определить параметры схемы замещения электроимпульсного устройства 

очистки. Расчетные кривые, определяющие зависимость параметров для схемы замещения исполнительного элемен-

та очистки от величины зазора между катушкой индуктора и якорем, показаны на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Параметры схемы замещения электроимпульсного устройства очистки в функции  

от величины зазора между катушкой индуктора и якорем  
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Синтез схем замещения электроимпульсных устройств очистки путем разложения временных зависимостей за-

тухания постоянного тока в катушке индуктора с якорем, полученных расчетом нестационарного магнитного поля с 

присоединенной электрической цепью в профессиональной версии комплекса программ ELCUT, позволяет восполь-

зоваться хорошо изученным аппаратом теории электрических цепей для оптимизации их режимов работы.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Тютькин В. А. Магнитно-импульсный способ разрушения сводов и очистки технологического оборудова-

ния от налипших материалов // Электротехника. 2002. № 11. С. 24–28. 

2. Шильников П. Ю., Захаренко В. А. Электроимпульсная очистка поверхностей // Россия молодая: передо-

вые технологии – в промышленность. 2013. № 1. С. 254–255.  

3. Магнитно-импульсная установка МИГ компания ООО «Интертех». URL: http://inter-teh.com/ (дата обра-

щения: 01.05.2017). 

4. ELCUT. Моделирование двумерных полей методом конечных элементов: руководство пользователя. Вер-

сия 6.0. М.: ПК TOP, С-Пб, 2013. 295 с. URL: http://www.exponenta.ru/soft/others/elcut/Manual.pdf. 

5. Захаренко В. А., Татевосян А. С., Захарова Н. В., Лукачева А. А. Моделирование процессов нестационар-

ной теплопередачи в системе индуктор – электропроводная поверхность // Россия молодая: передовые техноло-

гии – в промышленность. 2017. № 1. С. 115–120. 

 

 

 

УДК 62-1/-9 

 

СИСТЕМА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО РЕАКТОРА 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

THE SYSTEM FOR POSITIONING THE ELECTRODES OF A PLASMA-CHEMICAL DIRECT-CURRENT 

REACTOR 

 

А. Е. Телепнев, Р. Д. Герасимов, А. Я. Пак 

Томский политехнический университет, г. Томск, Россия  

  

A. E. Telepnev, R. D. Gerasimov, A. Y. Pak 

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

 

 

Аннотация. В работе представлены результаты инженерных прикладных исследований, посвящен-

ных разработке системы управления электродуговым плазмохимическим реактором постоянного тока, 

созданным для получения порошковых материалов на основе углерода. В частности, разработана и реа-

лизована система позиционирования анода разрядного контура на линейном приводе с шаговым двига-

телем. Разработанная система апробирована в работе электродугового реактора. В настоящее время раз-

работанное устройство и методика применяются для позиционирования рабочего инструмента устано-
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В современном мире актуальным вопросом является синтез различных функциональных материалов с за-

данными свойствами. Существует множество методик получения ультрадисперсных материалов, покрытий и 

объемных материалов на их основе. В последние годы активно применяются электроразрядные методы получе-

ния порошковых материалов, в частности, на основе углерода [1]. Особое место среди рассматриваемой группы 

методов занимают электродуговые установки постоянного тока, генерирующие плазму в открытой воздушной 

среде в целях синтеза наноразмерных углеродных частиц [2]. Плазмохимические реакторы постоянного тока 

совмещенного типа отличаются относительной простотой, невысокой стоимостью и высокой производительно-

стью [3], в последние годы активно развиваются в связи с появлением сведений в мировой периодике о воз-

http://www.exponenta.ru/soft/others/elcut/Manual.pdf
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можности реализации синтеза углеродных наноразмерных материалов в атмосферной электроразрядной плазме 

[4]. С высокой вероятностью в ближайшие годы обсуждаемая технология выйдет на новый уровень с точки 

зрения технико-экономических показателей [5], что важно для возможного будущего внедрения таких техноло-

гий в промышленность. В подобных системах обычно анод используется в качестве расходного материала, по 

этой причине величина разрядного промежутка возрастает и регулируется обычно вращением винтовой пере-

дачи, приводимой в движение оператором установки, или же данный вопрос не освещается в работе, например 

в [6]; также актуален вопрос установки точной величины разрядного промежутка в момент непосредственно 

после инициирования дугового разряда. Задача обеспечения заданной величины разрядного промежутка опре-

деляет вольтамперную характеристику дугового разряда и, соответственно, является одним из важнейших фак-

торов, влияющих на характеристики синтезируемого материала. Задача, стоящая в ходе выполнения данной 

работы, заключается в разработке автоматизированной системы управления перемещением анода плазмохими-

ческого реактора, чтобы исключить влияние человеческого фактора на точность позиционирования и автомати-

чески устанавливать заданную величину разрядного промежутка в момент времени, непосредственно после 

инициирования дугового разряда постоянного тока в разрядном контуре. В настоящей работе приведены сведе-

ния о разработке системы позиционирования анода электродуговой системы, которая основана на линейном 

приводе с шаговым двигателем. В результате проделанной работы на электродуговом плазмохимическом реак-

торе постоянного тока смонтирована и запущена система позиционирования анода с обратной связью по току, 

подобраны режимы, обеспечивающие стабильное горение дугового разряда в течение заданного интервала вре-

мени (15…20 сек.).  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Влияние человеческого фактора на позиционирование анода в плазмохимическом реакторе приводит к низ-

кому уровню повторяемости экспериментов и, следовательно, непостоянству фазового и гранулометрического 

состава продукта электродугового синтеза. Следует отметить, что в случае отсутствия автоматизированной си-

стемы управления позиционированием электродов установки оператору требуется иметь определенный навык и 

опыт для поддержания стабильного горения разряда, в целях недопущения его преждевременного погасания. 

Соответственно, разработка автоматизированной системы позиционирования электродов разрядного контура, а 

именно, анода в плазмохимическом реакторе постоянного тока представляется актуальной задачей, одним из 

аспектов которой является отсутствие данных в режиме реального времени о координатах конца анода, ввиду 

его расхода в процессе работы установки. В настоящей работе приводятся данные по решению задачи установ-

ки величины разрядного промежутка в момент времени, непосредственно следующий за касанием анода и ка-

тода для инициирования разряда и его вхождения в стабильную фазу горения. В дальнейшем рассматриваемая 

задача будет решаться в более сложной форме с учетом влияния геометрии электродов, напылением катодного 

депозита в процессе работы, влияющего на проводимость зоны привязки дугового разряда дуги [7], скорости 

расхода анода при различных уровнях силы тока в разрядном промежутке.  

 

III. ТЕОРИЯ 

Лабораторная установка, на которой проводилось исследование, состоит из силового источника питания с 

диапазоном рабочих токов 20…200 А, подсоединенный посредством силовых кабелей к графитовым электро-

дам, между которыми поджигается дуговой разряд постоянного тока [8]. Рабочие параметры, а именно, ток и 

напряжение разряда регистрировались посредством омического делителя напряжения и датчика Холла цифро-

вым осциллографом. По получаемым осциллограммам можно определить время горения разряда, изменение 

напряжения и тока разряда во времени. Для стабильного процесса генерации электродуговой плазмы при за-

данных вольтамперных характеристиках горения разряда требуется стабилизация величины разрядного проме-

жутка как минимум, на стадии инициирования дуги.  

Исходя из поставленной задачи, потребовалось составить принципиальную схему управления, алгоритм и 

программу. Управление процессами, проводимыми в исследовании, выполнялись на основе компактной платы 

Arduino Nano с микроконтроллером ATmega328. Выбор данной платформы главным образом связан с наличием 

открытого кода, открытыми данными о ее устройстве и компонентах, удобством использования, в т.ч. неболь-

шими размерами; в целом данная плата может считаться полнофункциональной несмотря на ее размеры отно-

сительно аналогов этого же производителя. Реализация системы началась с разработки принципиальной схемы 

(рис. 1). В системе, согласовано с контроллером, работает драйвер шагового двигателя типа А4988, питающий 

двигатель Nema 17 линейного привода. В схему введены два микропереключателя для определения границ пе-

ремещения рабочего органа электрода на установке. Один контакт микропереключателя подключен к 5В, вто-

рой к GND, а третий к D7(D8) входу на плате Arduino Nano. Высокий и низкий уровень сигнала на данных циф-

ровых входах контроллера разрешают или запрещают работу драйвера шагового двигателя. При этом в про-

граммном коде управления электроприводом предусмотрено возвращение рабочего органа в исходное «нуле-
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вое» положение, которое определяется положением одного из микропереключателей, поэтому рабочий орган 

всегда в исходном состоянии находится в координатах одного из крайних положений. Логическая часть схемы 

запитана от источника постоянного тока с амплитудой 5 В; электропривод запитан от источника постоянного 

тока с амплитудой 12 В.  

Алгоритм управления предусматривает перемещение рабочего органа привода, перемещающего анод уста-

новки с исходной «нулевой» позиции до касания с катодом, после чего система должна выставить заданный 

заранее разрядный промежуток включением реверсивного перемещения рабочего органа линейного привода. 

После зажигания дугового разряда система должна выдержать заданное время поддержания дугового разряда и, 

соответственно, плазмы, затем отвести анод на исходную «нулевую» позицию. Когда в микроконтроллер за-

гружена программа управления, оператору достаточно нажать на кнопку «Пуск» для приведения алгоритма в 

действие. Кнопка подключена к потенциалу 5 В одним контактом, а другим контактом подключена к цифрово-

му входу D9 на Arduino Nano. Цифровой вход D9 подключен через резистор к нулевому потенциалу, что позво-

ляет избежать преждевременного случайного запуска установки от кондуктивных или индуктивных помех. По-

сле успешного прохождения режима запуска, приводится в исполнение часть алгоритма, отвечающая за под-

держание дугового разряда постоянного тока. В разрабатываемой системе предусмотрена обратная связь по 

току: в зависимости от сигнала датчика тока, установленного в силовой цепи, система реализует определенную 

часть заложенной программы управления. На рисунке можно отметить, что сигнал с датчика тока поступает на 

аналоговый вход A1, амплитуда сигнала приведена к величине 5 В, что является максимумом для используемо-

го контроллера. Согласно программе приводится в действие шаговый двигатель посредством его питания драй-

вером управления A4988. К выводам VDD и GND на драйвере подключаются контакты Arduino Nano 5В и GND 

соответственно. Контакты STEP и DIR используются для задания шага двигателя и направления движения ша-

гового двигателя, подключены к контактам D5 и D4. К контактам 1А, 1В, 2А и 2В подключается шаговый дви-

гатель. Выводы VMOT и GND используются для питания шагового двигателя от источника с напряжением 12 

В. Пин ENABLE отвечает за включение и выключение драйвера («0» – разрешить работу, «1» – выключить 

чип) и управляется сигналом с пина D6 контроллера. Выводы RESET (перезагрузка логики чипа: «0» – переза-

грузить, «1» – обычный режим работы) и SLEEP (перевод чипа в спящий режим: «0» – сон, «1» – обычный ре-

жим работы) соединены между собой.  

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема разрабатываемой системы 

На рис. 2 представлена блок-схема загружаемой в микроконтроллер программы. Пока оператор не нажмет 

кнопку «Пуск», программа не исполняется. После нажатия рабочий орган линейного привода, на котором за-

креплен анод и положение которого управляется шаговым двигателем, перемещается в крайне верхнее положе-

ние. Исполнив эту функцию, анод начинает опускаться с заданной скоростью до момента, когда значение силы 

тока в силовой цепи, измеряемая датчиком тока, превысит заданную вручную величину в программе. Далее 
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активируется функция задержки времени для прогрева электродов протекающим через них током. Величина 

задержки влияет на стабильность горения разряда. При нулевом времени задержки инициирование разряда 

происходит с определенной долей вероятности, исходя из числа успешных экспериментов и неуспешных, веро-

ятность успешного инициирования разряда составляла менее 50 %. Величина задержки времени между событи-

ем соприкосновения электродов и событием включения реверсивного перемещения анода, т. е. формирования 

разрядного промежутка, обеспечивающая стабильное инициирование разряда – определялась эксперименталь-

но для конкретных конструкций электродов. Во время формирования заданной величины разрядного проме-

жутка, путем отдаления анода от катода на заданное расстояние, координата рабочего органа привода поддер-

живается постоянно в течение предварительно заданного отрезка времени. После исполнения всех перечислен-

ных действий анод возвращается в крайне верхнее положение, тем самым подготавливая систему к следующе-

му рабочему циклу.  

 

 

Рис. 2. Блок-схем алгоритма управления 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

При помощи разработанной системы, проведена серия экспериментов по поддержанию дугового разряда 

постоянного тока плазмохимического реактора, оснащенного графитовыми электродами. В большинстве экспе-

риментов величина рабочего тока находилась в диапазоне 100…200 А. На рис. 3 представлены типичные ос-

циллограммы напряжения и тока дугового разряда. Судя по характеру осциллограмм, дуговой разряд поддер-

живается в заданном оператором временном интервале. Перемножением кривой напряжения и тока получены 

кривые мощности, которые путем интегрирования по времени позволили найти энергию разряда. Для каждого 
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эксперимента определена фактическая продолжительность горения дугового разряда, согласно полученным 

осциллограммам. В каждом эксперименте зафиксированы изменения массы электродов. В частности, в каждом 

эксперименте определена величина снижения массы анода. Установлено, что в процессе горения дугового раз-

ряда, часть массы анода переходит на катод, что соответствует известным представлениям об электродуговых 

реакторах постоянного тока с графитовыми электродами [1].  

 

 

Рис. 3. Осциллограммы напряжения и тока в силовой цепи плазмохимического реактора постоянного тока 

Также в процессе работы системы для каждой геометрии электродов подбиралась величина разрядного 

промежутка, обеспечивающая стабильное горение дугового разряда постоянного тока в течение заранее задан-

ного промежутка времени.  

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Осциллограммы рабочих циклов характеризуются типичной формой для имеющегося электродугового реак-

тора постоянного тока. В начальный момент времени напряжение равно напряжению холостого хода источника 

электропитания, а именно 63 В. В момент соприкосновения электродов напряжение спадает до уровня порядка 

30…40 В. Наличие высокочастотных шумов представляется естественным для рассматриваемой электродуго-

вой системы, т.к. дуговой разряд и блоки силовой электроники в составе источника постоянного тока являются 

источниками помех в широком диапазоне частот. Видно, что с увеличением продолжительности горения дуго-

вого разряда напряжение возрастает до величины около 45…50 В и держится на рассматриваемом временном 

интервале до момента погасания разряда и восстановления диэлектрической прочности разрядного промежутка 

с последующим возрастанием напряжения до величины напряжения холостого хода источника питания. Кривая 

изменения тока во времени, напротив в начальный момент времени характеризуется нулевым значением тока; 

после соприкосновения электродов ток устанавливается приблизительно равным величине силы тока, установ-

ленной на источнике электропитания. Далее, в рабочем цикле системы, ток плавно ограничивается с течением 

времени, синхронно, с возрастанием величины напряжения на разряде. Это может свидетельствовать о расходе 

анода при его укорачивании и увеличении размера разрядного промежутка, что сопровождается ростом вели-

чины падения на дуговом разряде и ограничении величины силы тока. В конце рабочего цикла системы дуго-

вой разряд гаснет, ток спадает до нулевого значения. Оценка величины выделившейся в системе энергии пока-

зала, что в среднем в рабочем цикле системы при типичном применяемом уровне силы тока выделяется от по-

рядка 20 кДж до порядка 100 кДж энергии. При этом снижение массы анода составляет от примерно 0.1 г до 0.6 

г при времени поддержания дугового разряда порядка 5…15 сек. В ходе проведения экспериментов выявлено, 

что с увеличением размеров анода и, соответственно, его массы для стабильного инициирования дугового раз-

ряда требуется увеличение продолжительности режима короткого замыкания электродов, т.е. времени между 

событиями касания анода и катода и включением реверса электропривода для формирования разрядного про-
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межутка. На данном этапе исследований не удалось выявить аналитическую функцию, связывающую геомет-

рические параметры анода и продолжительность паузы, но удалось определить, что ее величина порядка 0.2 с 

достаточна для большинства используемых электродов. Также в результате серии экспериментов определено, 

что величина разрядного промежутка при рабочих токах порядка 100…200 А для стабильного горения дугового 

разряда может составлять около 0.5…2.0 мм. Данные величины оператор установки может оперативно менять 

путем внесения числовых значений соответствующих переменных в программном коде.  

В ходе проделанной работы, не реализован режим подачи анода для компенсации его расхода, в целях под-

держания дугового разряда и его вольтамперных характеристик более продолжительное время. Кроме того, на 

данном этапе не рассмотрено влияние скорости перемещения рабочего органа системы на ее рабочие парамет-

ры. Эти вопросы будут предметом продолжения данных исследований.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты разработки и апробации системы позиционирования анода электродугового плаз-

мохимического реактора постоянного тока. Система управления реализована на базе линейного электропривода 

с шаговым двигателем. Разработанная система позволяет инициировать и поддерживать заданное время (по-

рядка 5…15 сек.) дуговой разряд постоянного тока, в целях генерации атмосферной плазмы на графитовых 

электродах, для получения различных порошковых материалов на основе углерода. В ходе реализации работы 

определены значения ряда переменных программного кода управления установки, которые обеспечивают 

надежное инициирование и стабильное горение дугового разряда. В частности, выявлено, что при заданной 

геометрии электродов имеющейся установки в атмосферных условиях необходимо поддержание режима корот-

кого замыкания электродов для их прогрева путем временной паузы продолжительностью порядка 0.2 сек. 

между событием касания электродов и включением реверсивного режима, обеспечивающего формирование 

разрядного промежутка. Также определено, что при применяемых значениях силы тока порядка 100…200 А и 

имеющихся конфигурациях электродов для поддержания горения дугового разряда требуется применима вели-

чина разрядного промежутка порядка 0.5…2.0 мм.  
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Аннотация. Концепция детерминированного хаоса на начальном этапе развития рассматривалась 

как необычное явление, которое никогда не возникало при решении практических задач и представляло 

интерес только для узкого круга ученых. Однако позднее хаотическая динамика была обнаружена в 

огромном количестве различных систем. Дальнейшее развитие выявило ряд практических проблем, ко-

гда возникали хаотические режимы, иногда оказывающиеся вредными, а иногда и полезными. Появи-

лись практически важные классы проблем, когда нелинейная система должна контролироваться, 

уменьшать или, наоборот, увеличивать степень ее случайности. 

 

Ключевые слова: частотно-регулируемый асинхронный электропривод, широтно-импульсная модуля-

ция, режимы детерминированного хаоса. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Преобразователи напряжения, корректоры коэффициента мощности и активные выпрямители используются 

для питания приводов переменного тока. Для обеспечения высокого качества электроэнергии используются 

различные типы широтно-импульсной модуляции (ШИМ) [1]. Теоретически импульсные фронты идеального 

ШИМ-сигнала должны иметь нулевое время нарастания и спада. Быстрый рост и падение импульсного сигнала 

минимизирует время переходного процесса и связанные с ним динамические потери полупроводниковых при-

боров. ШИМ прост в применении, но существенным недостатком является высокий уровень гармоник и элек-

тромагнитов помех, что значительно ухудшает электромагнитную совместимость [2]. 

Исторически первым сложилось следующее определение режима детерминированного хаоса: детерминирован-

ный хаос – суперпозиция очень большого числа неустойчивых периодических движений. Второе определение де-

терминированного хаоса формулируется следующим образом: детерминированный хаос связан с неустойчивостью 

системы с небольшими изменениями в ее начальных условиях [3]. Это так называемый «эффект бабочки». Таким 

образом, детерминированный хаос является неустойчивым и чувствительным явлением к начальным условиям. В 

этом случае траектории движения в фазовом пространстве ограничены, а показатель Ляпунова имеет положительное 

значение. Если имеется хотя бы один положительный показатель Ляпунова, это означает наличие спонтанно сфор-

мированной положительной обратной связи в контурах замкнутой системы управления. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Частотно-регулируемый асинхронный электропривод (ЧР АЭ) представляет собой сложную электротехни-

ческую систему (ЭТС) с замкнутым контуром управления, которая имеет множество нелинейных элементов, 

параметры системы включают в себя электрическое сопротивление, индуктивность, механическую инерцию 

вращения, коэффициента демпфирования и т. д. Входные переменные включают напряжение, ток, частоту и 

т.д. Выходные переменные включают в себя скорость вращения, мощность (момент) на валу и т.д. Изучение 
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изменения этих переменных в ЭТС с ЧР АЭ под влиянием хаоса станет важной основой исследования всей си-

стемы ЭТС с ЧР АЭ в хаотическом режиме. Осуществление перехода математической модели трехфазного 

асинхронного двигателя из трехфазной статической системы координат к двухфазной (d, q) синхронно враща-

ющейся системе отсчета представлено системой дифференциальных уравнений [4, 5]. 
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Используемые в системе дифференциальных уравнений (1) обозначения являются общепринятыми. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Математическая модель преобразователя частоты с хаотической несущей ШИМ позволяет анализировать 

режим детерминированного хаоса, а также его влияние на энергетические характеристики асинхронного двига-

теля. 

Одним из ограничивающих факторов в развитии частотных преобразователей является недостаточное зна-

ние их нелинейных динамических свойств. Заметим, что математические модели частотных преобразователей 

должны учитывать не только нелинейные свойства ШИМ, но также нелинейности, связанные с неопределенно-

стью времен переключения неконтролируемых полупроводниковых затворов в режиме разрывных токов, по-

скольку наличие таких нелинейностей существенно обогащает разнообразие существования и развития различ-

ных детерминированных и хаотических состояний замкнутой системы автоматического управления. Целью 

этой работы является разработка и анализ математической модели преобразователя частоты асинхронного дви-

гателя с хаотичной несущей частотой. 

Чтобы разработать модель с возможностью хаотического изменения несущей частоты ШИМ, мы использу-

ем следующее выражение [3]
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где АS – амплитуда колебания несущей частоты; 0f – частота колебаний несущего сигнала;  – фазовый сдвиг; 

kkF , – фазовый сдвиг и частота k-той гармоники модулирующего сигнала; Nk – число гармоник модулирую-

щего сигнала; fkm – индексы модуляции, которые вычисляются по формуле [56] 
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где d – параметр, характеризующий нелинейность модулятора, mkU и kdU  – амплитуды гармоник модулирую-

щего сигнала ШИМ. 

С помощью предложенного способа реализуем математическую модель преобразователя частоты с хаотиче-

ской несущей ШИМ в программе Mathcad. Первое, с чего необходимо начать, – это сформировать массив вре-

мени tj и частоты fj. Запишем значение числа отсчетов на периоде повторения и частоты дискретизации 

N = 5000; j = 0…N; tj = j10
-6

с. 
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Введем набор частот F1 – F10, хаотически изменяющуюся начальную фазу φ и амплитуду модулирующего 

сигнала, количество суммируемых частот и основную частоту ШИМ. Запишем следующим образом 
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 Рассчитаем индексы модуляции для каждой гармонической составляющей и сформируем фазовые сдвиги [5] 
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Сформируем временное и спектральное представление несущей частоты, индекс модуляции 
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где а = 2000, k = 1..10. 

 

Составим выражение для временного представления хаотической частоты ШИМ 
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Рассчитаем спектры сигнала. Для этого добавим переменную Sw, присвоим ей результат возвращаемой 

функции преобразования Фурье cfft. Далее получим модуль комплексного спектра и сделаем корректировку 

результирующего колебания с помощью переменной r. 

)9(.;)max(;;)(
r

v
bvrSwvscfftSw

j
jjj   

Временная диаграмма несущей частоты ШИМ и частотный спектр показаны на рис. 1. 

 

f, Гц
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tj

sj

 
  (а) (б) 

Рис. 1. Спектр несущей частоты ШИМ (а) и временная диаграмма несущего сигнала ШИМ (б) 
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Следующим этапом необходимо создать синусоидальный трехфазный сигал управления, сдвинутый на 120 

градусов. Для этого воспользуемся следующими выражениями 

 

),502sin( jj tkmAma   

2
sin(2 50 ),

3
j jAmb km t


                          (10) 

)
3

2
502sin(


 jj tkmAmс , 

где km  – амплитуда сигнала, которая не должна превышать единицу. На рис. 2 представлены полученные 

напряжения.  

 

 

 

Рис. 2. Сформированные синусоидальные сигналы управления 

Определим выходное напряжение ШИМ-модулятора 

)0,1,( jjj sAmaifmA   

 )0,1,( jjj sAmbifmB        (11) 

)0,1,( jjj sAmcifmC  . 

Определим напряжения фаз и нулевой точки [2] 
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,           (12) 

где E  – входное выпрямленное напряжение преобразователя частоты. 

Тогда выходное фазное напряжение преобразователя частоты определяем следующим образом: 
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          (13) 

Таким образом, временные диаграммы выходного напряжения преобразователя частоты представлены на 

рис. 3.  
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Рис. 3. Выходное напряжение преобразователя частоты фазы А(а), фазы B(б) и фазы С(с),  

сформированное с помощью хаотической частоты ШИМ 

С помощью математической модели можно сформировать как классическую ШИМ, так и ШИМ с хаотиче-

ским изменением несущей частоты. 

 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

1. Исследования позволяют оценить влияние параметров дисбаланса напряжения питания на энергетические 

параметры АЭ разного размера. По результатам исследования установлено, что рост несимметрии напряжения 

питания сопровождается снижением производительности электродвигателя. При номинальной нагрузке с уве-

личением несимметрии максимумы коэффициента асимметрии и эффективности смещаются в область более 

низких значений напряжения прямой последовательности; когда напряжение питания асимметрично, напряже-

ние прямой последовательности уменьшается, максимумы коэффициента мощности и коэффициента эффек-

тивности смещаются в область более низких нагрузок. Поэтому, когда напряжение прямой последовательности 

уменьшается, уменьшение нагрузки на вал двигателя, чтобы удовлетворять условию θ * = 1, приводит к незна-

чительному ухудшению его энергетических параметров. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

119 

2. Результаты исследований могут быть использованы при выборе нагрузки на валу ЧР АЭ в продолжитель-

ном режиме работы при несимметрии питающего напряжения как на этапе проектирования, так и в условиях их 

эксплуатации. В дальнейших исследованиях планируется оценить ухудшение энергетических показателей ЧР 

АЭ в повторно-кратковременных режимах при несимметрии питающего напряжения. 

3. Выводы, сделанные на основании результатов экспериментов по исследованию влияния высших гармо-

ник ПЧ на эффективность ЧР АЭ: 

– АЭ, подключенный к ПЧ, имеет эффективность на 3–7% меньше, чем при питании чистым синусоидаль-

ным напряжением. Увеличением потерь связано появлением высших гармоник; 

– При работе АЭ от ПЧ, необходимо оценивать эффективность не только системы в целом, но и электродви-

гателя; 

– Чтобы определить более точно значения потребляемой мощности, необходимо использовать истинное 

определение действующего значения. 

4. Исследование показало, что акустический шум, испускаемый двигателями переменного тока и другими 

магнитными компонентами в системах на основе преобразователей, работающих с несущей частотой в звуко-

вом диапазоне, может быть значительно уменьшен с использованием хаотической частоты ШИМ. Анализ спек-

тров выходного напряжения показал, что ШИМ при хаотическом изменении частоты также может быть исполь-

зована для получения соответствия электромагнитной совместимости с меньшими затратами на фильтрацию и 

экранирование, поскольку спектральные пики уменьшаются по сравнению с классической ШИМ.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование установившихся и переходных режимов детерминированного хаоса в асинхронном 

электроприводе с акцентом на качество функционирования частотно-регулируемого асинхронного двигателя и 

возможное дальнейшее промышленное применение.  

На основе классических формирователей широтно-импульсной модуляции был разработан формирователь с 

хаотической несущей частотой. С помощью предлагаемого формирователя возможно уменьшение пульсаций 

скорости ротора электродвигателя. Формирователь был проверен как на имитационных моделях, так и экспе-

риментами. Было подтверждено, что пульсации скорости могут быть уменьшены за счет управления спек-

тральной областью хаотической частоты.  

Исследована классическая широтно-импульсная модуляция и широтно-импульсная модуляция с хаотиче-

ской несущей частотой. Результаты моделирования и экспериментальные результаты подтверждают, что ши-

ротно-импульсная модуляция с хаотической несущей частотой обеспечивает хорошую стабильную работу ча-

стотно-регулируемого электропривода и позволяет уменьшить амплитуды гармоник до 60%.  
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представленной схемы для обеспечения трехфазной симметричной системой напряжения на обмотках 

статора асинхронного двигателя с учетом нагрузки на валу. В результате анализа определены законы 

изменения действующих значений токов однофазных источников и фаз асинхронного двигателя, изме-

нение потребляемых активной и реактивной мощности источников, а также изменение коэффициента 

мощности первого, второго источника и асинхронного двигателя в зависимости от скольжения. Таким 

образом, рассмотренная в статье схема может быть использована для создания симметричного трехфаз-

ного напряжения. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Трехфазный асинхронный электродвигатель получил большое распространение в современном электропри-

воде в связи с надежностью и простотой конструкции, его используют в системах электропривода различных 

промышленных и бытовых устройств [1, 2]. В некоторых случаях существует необходимость подключения 

трехфазной обмотки статора асинхронного двигателя к однофазной сети. Например, для трехфазных двигателей 

бытового электроинструмента (столярные, деревообрабатывающие станки, насосы), на электроподвижном со-

ставе для подключения вспомогательных трехфазных асинхронных двигателей. 

В настоящее время существует большое количество способов и схем для подключения трехфазных двигате-

лей к однофазной сети [1–5], которые должны обеспечить запуск и устойчивую работу двигателя (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Преобразователи количества фаз 

К основным недостаткам различных схем подключения трехфазной обмотки двигателя к однофазной сети 

можно отнести создание несимметричного трехфазного напряжения на обмотке статора и (или) наличие выс-

ших гармоник в напряжении фаз. Применение электрических схем с фазосдвигающими элементами приводит к 

появлению различной несимметрии напряжения при изменении нагрузки на валу машины. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Несимметрия и несинусоидальность подводимого к обмотке статора напряжения оказывает негативное вли-

яние на работу асинхронного двигателя [1], поэтому совершенствование схем и устройств для подключения 

трехфазной обмотки двигателя к однофазной сети является актуальным направлением научных исследований. 

При этом устройство должно быть простым и дешевым, чтобы оно могло составить конкуренцию фазосдвига-

ющим конденсаторам. 
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III. ТЕОРИЯ 

Для обеспечения симметричного трехфазного напряжения на обмотке статора можно использовать схему, 

приведенную на рис. 2а. На этой схеме обмотку статора необходимо соединить треугольником, к двум фазам 

обмотки подключить по однофазному источнику синусоидального переменного тока с одинаковым действую-

щим значением напряжения и смещением по фазе между собой на 60 ° (вектора UAB и U2 на рис. 2б). В этом 

случае к обмотке статора будет приложено трехфазное симметричное напряжение с действующим напряжени-

ем равным напряжению источников питания (рис. 2б). 

 

 

 
а б 

Рис. 2. Электрическая схема (а) и векторная диаграмма 

(б) для обеспечения трехфазной симметричной системы напряжения 

на обмотке статора асинхронного двигателя 

Выполним анализ работы схемы, представленной на рис. 2а, с учетом изменения нагрузки на валу. Каждая 

фаза асинхронного двигателя может быть представлена с использованием Г-образной схемы замещения 

(рис. 3а) и ее эквивалентной схемы (рис. 3б). 

 

 

 

а б 

Рис. 3. Схема замещения асинхронного двигателя 

Параметры Г-образной схемы замещения асинхронного двигателя типа 4А80В4У3 [6] приведены  

в табл. 1. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ПАРАМЕТРЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ТИПА 4А80В4У3 

Pн, 

кВт 

ηн, 

о.е. 

cosφ1н, 

о.е. 

Sн, 

о.е. 

Параметры схемы замещения, Ом 

Rµ Xµ R1 X1 Rʹ2 Xʹ2 

1,5 0,77 0,83 0,067 17,64 117,54 7,42 4,83 4,14 7,42 

 

Для расчета действительной и мнимой составляющих эквивалентной комплексной проводимости фазы 

асинхронного двигателя в зависимости от скольжения из схемы замещения получаем: 
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Графики изменения активной и реактивной составляющих проводимостей фазы обмотки статора асинхрон-

ного двигателя типа 4А80В4У3 в зависимости от скольжения, рассчитанные по выражениям (1) и (2), приведе-

ны на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Изменение активной и реактивной составляющих проводимостей фазы обмотки статора  

асинхронного двигателя типа 4А80В4У3 в зависимости от скольжения 

В результате расчета определены законы изменения действующих значений токов однофазных источников 

(I1, I2) и фаз асинхронного двигателя (рис. 5), изменение потребляемых активной и реактивной мощности ис-

точников (рис. 6), а также изменение коэффициента мощности первого, второго источника и асинхронного дви-

гателя (рис. 7) в зависимости от скольжения. 

Как видно из рис. 5, действующие значения токов двух источников питания будут одинаковые: I1 = I2, также 

будут равны между собой токи фаз асинхронного двигателя Iдвиг. 

 

 

Рис. 5. Изменение действующих значений токов двух однофазных источников и фаз асинхронного двигателя 

 

Рис. 6. Изменение потребляемых активной и реактивной мощности источников 
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Рис. 7. Изменение коэффициента мощности первого, второго источника и асинхронного двигателя 

При незначительной нагрузке на валу (S < 0,012) один из двух источников однофазной ЭДС переходит в ре-

жим потребителя активной мощности (рисунок 6). Коэффициент мощности первого источника изменяется от 

0,7 до 1,0 во всем диапазоне изменения нагрузки, у второго – cos φ < 0,5. 

Для проверки возможности подключения трехфазной обмотки статора с использованием схемы (рис. 2, а) 

необходимы два однофазных источника с одинаковым действующим значением напряжения и смещением 

напряжений на 60 градусов. В качестве таких источников были использованы две фазы вторичной обмотки 

трехфазного трансформатора (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Две фазы вторичной обмотки трехфазного трансформатора 

как два источника переменного тока со смещением на 60 градусов 

При включении двух фаз вторичной обмотки трехфазного трансформатора как показано на рис. 8 к трехфазной 

обмотке статора между точками 1 и 2 будет приложено напряжение uab = u12 (вектор UAB на рис. 2,б). Между точками 

3 и 2 будет приложено напряжение u32 (вектор U2 на рис. 2,б), которое на 60 градусов опережает напряжение uAB. 

Напряжение между точками 3 и 1 будет равно разности напряжений u2 и uAB (вектор UСА на рис. 2,б). К трехфазной 

обмотке статора, соединенной в схему «треугольник», будет приложено трехфазное симметричное напряжение 

(рис. 2,б) с учетом того, что напряжение u32 и u23 будут в противофазе (вектора U2 и UВС на рис. 2,б). 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате измерений с использованием электронного осциллографа между точками 1-2, 2-3, 3-1 (рис. 8) 

были получены осциллограммы напряжений (рис. 9), приложенных к каждой фазе обмотки статора. 
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Рис. 9. Осциллограмма напряжений обмотки статора, соединенной в «треугольник» 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для обеспечения симметричного трехфазного напряжения можно использовать рассмотрен-

ную в статье схему. При подключении к однофазной сети в качестве первого источника переменного тока мо-

жет быть использована однофазная сеть, а в качестве второго – полупроводниковый преобразователь, подклю-

ченный к однофазной сети. 
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ну либо создать новый, качественно лучший золоулавливающий аппарат. Данная установка позволяет 

улавливать золу с эффективностью установки 99%. Инерционно-вакуумный золоуловитель (ИВЗ) раз-
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I. ВВЕДЕНИЕ  

На территории России расположено более 24 тысяч предприятий, выбрасывающих вредные вещества в ат-

мосферу и водоемы. Из них 29% приходится на энергетические объекты, 8% – объекты угольной промышлен-

ности, 33% выбросов дают предприятия металлургии. Ежегодно в России улавливается и обезвреживается 

лишь 76% общего количества вредных веществ[1]. Одними из причин столь низкого обезвреживания являются 

технологическая отсталость производства, низкие темпы внедрения ресурсосберегающих и других технически 

совершенных и безопасных технологий; износ оборудования, достигающий в ряде случаев предаварийного со-

стояния; отсутствие нормативно-правовой базы страхования техногенных рисков.  

Из работающих в Омске станций, таких как ТЭЦ-2, 3, 4, 5; ТЭЦ-4, 5 работают на угле, соответственно, пе-

речисленные последними, станции выбрасывают твердые отходы в окружающую среду. К газоочистному обо-

рудованию, установленному на станции ТЭЦ-4, можно отнести инерционные пылеуловители и электрофиль-

тры; на ТЭЦ-5 – рукавные фильтры. На ТЭЦ-4 все золоулавливающие установки порядком устарели; электро-

фильтры дороги в своем ремонте, поэтому важно найти достойную альтернативу давно зарекомендовавшим 

себя установкам. На ТЭЦ-5 недавно были установлены рукавные фильтры, которые сами по себе дают степень 

улавливания около 99% [2]. Однако, т.к. Омские ТЭЦ работают на экибастузском угле, который является доста-

точно абразивным твердым топливом, да еще и его зольность составляет 37 и более %, не представляется воз-

можным использовать долговременно без ремонтов рукавный фильтр. Данный факт дополнительно указывает 

на важность разработки нового золоулавливающего оборудования. 

Одним из возможных методов разработки принципиально нового оборудования является использование 

программных модулей вроде ANSYS CFX и ANSYS FLUENT [3], [4], [5] для визуализации процессов динамики 

дисперсного потока в золоуловителе.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной статьи является проведение расчетно-экспериментального моделирования влияния геометри-

ческих характеристик инерционно-вакуумного золоуловителя (ИВЗ) на степень улавливания золы экиба-

стузского угля. Для этого будут выполнены следующие задачи: выполнение математической постановки зада-

чи[6]; осуществление замыкания выбранной модели турбулентности с помощью задания граничных условий 

данных запыленного потока с помощью современных программ на базе CAD; построение конфигурации рас-

четных моделей с помощью системы автоматизированного проектирования – программы SolidWorks, проведе-

ние ряда численных экспериментов для отображения различных зависимостей геометрических параметров на 

эффективность улавливания установки. 

Для решения была использована программа ANSYS CFX [7], решающая данную задачу методом контроль-

ных объемов. 
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Математическая модель, описывающая движение потока: 

уравнение неразрывности:  
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уравнения k-ɛ модели: 
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уравнение для эффективной и суммарной вязкости: 
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,
k

Ctt 
;      (7)  

уравнения для описания движения частиц пыли: 

,ali

p

p F
dt

dw
m         (8) 

где mp – масса частицы, а Fali принимается как сумма всех сил, влияющих на частицу. 

При этом следует определить действующие силы. 

Fali=FD+FB+FR+FVM+Fp+FBA.     (9) 

  
III. ТЕОРИЯ 

На рис. 1 представлен инерционно-вакуумный золоуловитель. 

 

 

Рис. 1. Инерционно-вакуумный золоуловитель: 1 – двухступенчатый корпус ,  

2, 3 – цилиндрические обечайки, 4 – входной патрубок, 5 – канал для очищенных дымовых газов, 6 – золопри-

емная камера (ЗПК),7 – выходной патрубок, 8 – поворотная камера ПК («уши»), 9 – рассекатель (сомбреро),  

10 – конфузорное выходное сопло, 11 – входной диффузорный участок, 12 – кольца ,  

13 – удерживающая кольца, крестовина, 14 – ось 
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Исходя из рис. 1 инерционно-вакуумный золоуловитель содержит вертикально расположенный двухступен-

чатый корпус 1, нижняя ступень которого представляет собой золоприемную камеру (ЗПК) 6, а верхняя – пред-

назначена для золоотделения и выполнена в виде двух соосно расположенных цилиндрических обечаек 2,3. Из 

них внутренняя обечайка 2 служит каналом 4 (входной патрубок) подвода очищаемых дымовых газов, а коль-

цевое пространство между двумя обечайками – каналом 5 отвода очищенных дымовых газов. Золоотделитель 

содержит также поворотную камеру (ПК) 8 в нижней части золоотделяющей ступени сообщающую выход из 

канала 4 в канал 5 (выходной патрубок). ПК 8 выполнена с кольцами 12 на крестовине 13, над которым по оси 

корпуса 1 установлен конусообразный рассекатель 9. Боковая поверхность последнего совместно с нижней ча-

стью внутренней обечайки 2 образует конфузорное выходное сопло 10 канала 4. Входной участок 11 кольцево-

го канала 5 выполнен диффузорным. Высота h рассекателя 9 составляет 0,5…0,8 высоты Н внутренней обечай-

ки 2, а угол α сужения конфузорного сопла 10 равен углу повышения степени эффективности β расширения 

диффузорного участка 11 канала 5 отвода очищенных газов и составляет α=β=(15…20)˚. Обеспечивается улуч-

шение аэродинамики движения потока очищаемых дымовых газов в золоотделяющей части ступенчатого кор-

пуса золоотделителя за счет повышения степени эффективности золоулавливания до 99 %. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Граничные условия, при которые проводились численные эксперименты в ANSYS CFX[8]: давление на вхо-

де в установку – 100000 Па, давление на выходе из установки – 99340 Па; запыленность газового потока – 70 

г/м
3
; распределение частиц золы 5–40 микрон; скорость на пристеночных участках – 0 м/с. 

В ходе ряда проведенных экспериментов, посвященных выбору корректной геометрии продольной части 

установки, можно свести результаты в виде графиков и таблиц. Параметрами, которые варьировались, счита-

ются: высота конфузорного участка (рис. 2), изменение высоты рассекателя (рис. 3), влияние осесимметрично-

сти рассекателя с кольцами на процесс улавливания (рис. 4). 

Конфузорный участок, изменения которого присутствуют на рис. 2, напрямую взаимосвязан с изменением 

скорости потока, которая влияет на качественное улавливание частиц. 

 

 
        а)                                                                                              б) 

Рис. 2. Изменение высоты конфузорного участка и его влияние на эффективность улавливания;  

а) направление движения уходящих газов в ИВЗ; б) графическое представление зависимости эффективности 

установки от изменения высоты конфузорного участка 

Рассекатель, разные высоты которого изображены на рис. 3, – очень важный элемент ИВЗ. Благодаря ему 

достигается реламиниризация потока, которая возникает при переходе турбулентного режима в ламинарный 

при условии, когда критерий Рейнольдса по всем сечениям вдоль рассекателя становится одинаков. За счет это-

го происходит сглаживание пульсаций потока. Также высота важна для равномерного набора скорости частиц и 

их последующего инерционного отделении от несущей фазы. 
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Рис. 3. Три варианта высоты рассекателя 

В табл. 1 приведены результаты численных экспериментов, связанных с изменением высоты рассекателя. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ЗАВИСИМОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫСОТЫ РАССЕКАТЕЛЯ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ УЛАВЛИВАНИЯ ЗОЛЫ 

Изменение высоты рассекателя в мм Эффективность улавливания, % 

3066 (а) 99,95 

2800 (б) 90 

2205 (в) 85 

1800 (г) 79 

1500 (д) 75 

 
На рис. 4 приведено изменение положения рассекателя с крестовиной относительно центра, т.е. не осесим-

метричность. На рис. 5 представлен график изменения расстояния оси установки от оси крестовины относи-

тельно эффективность улавливания частиц. 

 

 

 

Рис. 4. Сдвиг «сомбреро» от центральной оси на расстояние b 
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Рис. 5. График зависимости показателя сдвига на степень эффективности улавливания 

 

 

Рис. 6. Эффективность улавливания при сдвиге «сомбреро» в 1,95 мм 

На рис. 6 видно, что почти все частицы остались в бункере и лишь небольшая часть ушла неуловленной. Это 

происходило при сдвиге в почти 2 мм. Однако даже такой сдвиг приводит к ухудшениям показателей улавли-

вания. Для лучшей работы необходимо производить жесткую фиксацию комбинации крестовины со всеми при-

сутствующими на ней элементами, чтобы устранить подобные вариации сдвига. 

 

 

Рис. 7. Эффективность улавливания при сдвиге 36,36 мм 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

130 

 

Рис. 8. Неравномерность улавливания золы при сдвиге в 36,36 мм 

На рис. 7 и 8 показано движение потока при максимальном сдвиге в 36,36 мм. На рис. 8 [9] отмасштабиро-

ван участок разворота потока и сепарации частиц. Из цветовой градации можно отметить, что распределение 

скоростей происходит неравномерно, где сечение уже, там скорости больше и очистка газа проходит лучше.  

А в другом сечении тем временем скорости значительно снижаются и кинетической энергии частиц не хватает 

на отрыв от газов из-за давления и малой скорости, и под давлением дымососа они движутся на выход. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из проведенных экспериментов (рис. 2) можно сделать вывод о том, что конфузорный участок необходимо 

выполнять определенной высоты (0,5 м). При высоте участка, равном 0,7 м, поток набирает скорость, равную 

52 м/с, что близко к скорости в 67 м/с, при которой происходит качественное улавливание. Однако скорость в 

52 м/с поток развивает уже после разворота, а особенность сепарации заключается в достижении скорости, рав-

ной 67 м/с (для данных габаритов) на узком участке перед поворотом на выходной патрубок.  

По получившемуся результату (табл. 1) можно сделать вывод о том, что высота рассекателя является нема-

ловажным элементом, от высоты которого зависит эффективность установки в целом. От высоты рассекателя 

зависит, успеет ли поток, поступающий со входа, набрать необходимую скорость (67 м/с) и разделиться на два 

самостоятельных потока: золы и газа.  

Исходя из результатов (рис. 5), можно сделать вывод, что зависимость влияния неоднозначна, нет стабиль-

ного улучшения показателей или ухудшения по мере увеличения сдвига. Любое изменение сечения на выходе 

из входной трубы приводит к тому, что распределение скоростей по ходу потока становится по обе стороны 

«сомбреро» неодинаковым. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании многочисленных экспериментов установлены зависимости степени улавливания золы от гео-

метрических размеров аппарата и от его элементов, просчитаны конструктивные решения установки. Это поз-

волило без дополнительного технического оснащения достичь максимальной эффективности улавливания ча-

стиц, а именно: а) большой вклад в эффективность аппарата внес рассекатель, который увеличил ее на 80%; б) 

11% были достигнуты с учетом поворотных камер и модернизации рассекателя; в) общая эффективность с уче-

том остальных факторов позволила достичь эффективности улавливания золы до 99,7 %. 

Отклонения в работу вносит неосесимметричность. Для лучшей работы аппарата необходимо производить 

жесткую фиксацию такого элемента, как «сомбреро», чтобы устранить подобные вариации сдвига. При сдвиге в 

36,36 мм из цветовой градации можно отметить, что распределение скоростей происходит неравномерно, где 

сечение уже, там скорости больше, и очистка газа проходит лучше. 

Подобные теоретические заключения важно подтвердить в натурном эксперименте и в дальнейшем произ-

водить модернизацию установки. 

 

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ. БЛАГОДАРНОСТИ 

Данные исследования проводятся в рамках НИР ОмГТУ №18052В. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Измерение температуры газа в теплообменных аппаратах резистивных реактивных корректирующих двига-

телей малой тяги малых космических аппаратов (МКА) является актуальной задачей, неизбежно возникающей 

при проектировании новых образцов микродвигателей. Актуальность обусловлена, в первую очередь, миниа-

тюрностью двигателей микротяги МКА, что уменьшает, а в некоторых случаях – исключает применение тради-

ционных средств измерения температуры, во вторую очередь – высокими температурами газа на выходе из ка-

меры двигателя и внутри неё, а также высокими температурами корпусных элементов (речь идёт об электроду-

говых двигателях малой тяги). Второе обстоятельство приводит к повреждению и оплавлению элементов изме-

рительных устройств. 

В экспериментальной практике широко применяются термоприёмники с использованием термоэлектриче-

ских преобразователей (термопар). В стационарных условиях термочувствительный элемент термопары (спай) 

измеряет равновесную температуру, которая представляет собой баланс между подведённым к спаю теплом и 
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теплом, отводимым в виде излучения и теплопроводности конструкции термопары [1]. В части двигателей мик-

ротяги ситуация осложняется тем, что расходы носителей тепла (массовые расходы рабочих газов) не превы-

шают 5 мг/с, а давления в камере нагрева не выше 0,5 атм (для электродугового двигателя (ЭДМД)) и 1000 Па 

(для двигателя с дилатометрическим приводом клапана-испарителя (ДМД) [2]). Электрические мощности, под-

водимые к резистивным элементам ЭДМД, составляют не более 70 Вт, для ДМД эта цифра не превышает 8 Вт, 

поэтому потери на излучение и теплопроводность становятся значительными. 

В настоящее время методы измерения температуры можно разделить на контактные и бесконтактные.  

В контактных методах первичный преобразователь непосредственно контактирует с контролируемой средой 

или поверхностью. Первичными преобразователями являются термометры расширения, сопротивления, термо-

электрические преобразователи, кварцевые преобразователи температуры в частоту [3]. 

Бесконтактные методы позволяют измерять температуру на расстоянии от контролируемого объекта или 

среды. Этот метод реализован в пирометрах [3].  

Как было отмечено выше, в измерении температуры газового потока широко применяются контактные ме-

тоды с термоэлектрическими преобразователями. Косвенную оценку температуры газа можно получить, опре-

деляя потерю теплоты трубопровода, по которому движется поток. Данный метод громоздок своим математи-

ческим аппаратом, основан на уравнении Ньютона–Рихмана, в состав которого входит коэффициент теплоот-

дачи. Поиск данного коэффициента является сложной задачей, в которой необходимо знать режимы течения 

газа в трубопроводе, коэффициент теплопроводности газа, удельную теплоёмкость, эффективный диаметр мо-

лекул и пр. 

В настоящее время на материально-технической базе научно-исследовательской лаборатории ОмГТУ «Дви-

гательные установки микротяги малых космических аппаратов» (НИЛ «ДУМИТ МКА») ведутся исследования 

микродвигателей МКА двух типов: электродугового с низким энергопотреблением и дилатометрического. 

Трудности измерения температуры газа внутри камер двигателей заключаются в высокой температуре корпус-

ных деталей электродугового двигателя (900 
0
С и выше) и капиллярными проточными элементами ДМД. В 

обоих случаях применение термопар невозможно.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача заключается в разработке методики определения температуры газового потока в рабочей камере дви-

гателя малой тяги. Математическая основа методики должна иметь минимальное число задействованных физи-

ческих параметров, т.к. каждый новый член математической модели вносит погрешность в результаты расчё-

тов. Для практической реализации методики должно быть достаточно материально-технической базы НИЛ 

«ДУМИТ МКА» без привлечения дополнительных ресурсов. 

Задачи, решённые в ходе исследований и нашедшие отражение в данной работе: 

– разработать методику определения температуры газа в рабочих камерах электротермического микродвига-

теля; 

– провести экспериментальные исследования на стенде и последующую теоретическую обработку результа-

тов экспериментов с целью верификации методики. 

 

III. ТЕОРИЯ 

 Известно, что с повышением температуры газа его вязкость увеличивается. В лабораторных испытаниях это 

проявляется в падении расхода газа в питающей магистрали. В области нагрева возникает «тепловое сопротив-

ление», что ведёт к падению массового расхода газа [4].  

Для малых скоростей газового потока, когда абсолютная величина давления меняется незначительно, спра-

ведлива формула [4]: 

 2 1cold hot

hot cold

G T

G T
   ,       (1) 

где Gcold, Ghot – соответственно массовые расходы газа до и после нагрева; Tcold, Thot – соответственно темпера-

туры газа до и после нагрева. Формула (1) не учитывает теплообмена между стенками трубопровода и газом. 

При истечении подогреваемого газа в вакуум, когда изменения статического давления становятся заметны, 

формула (1) даёт завышенные значения температуры газа (в 10–12 раз). 

Для вывода уравнения, учитывающего изменение давления газа в подогреваемом потоке, рассмотрим трубопро-

вод (рис. 1) с термодинамическими параметрами газа до нагрева (вид А) и после нагрева трубопровода (вид В). 
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Рис. 1. Параметры газа в трубопроводе до нагрева (А) и после нагрева (В) 

В случае движения газа в трубопроводе (поз. 1, рис. 1) без нагрева газ с параметрами  0 0 0 0, ,f T P   вво-

дится через устройство определения объёмного расхода газа (поплавковый ротаметр, поз. 3 на рис. 1) в трубо-

провод 1. Проходя ротаметр, параметры газа незначительно меняются и становятся  1 0 1 1, ,f T P  . Ротаметр 

показывает значение объёмного расхода Q1, манометр (поз. 4, рис. 1) показывает статическое давление газа на 

выходе из ротаметра на входе в трубопровод. При гладком трубопроводе постоянного сечения потерями давле-

ния можно пренебречь и параметры газа на выходе  2 1 0 1 1, ,f f T P   . Статическое давление газа на выхо-

де регистрируется манометром 2. 

В случае подогрева трубопровода до температуры Tel внешним источником теплоты параметры газа до 

участка нагрева и после него принимают соответственно значения  3 0 2 2, ,f T P  и  4 3 3 3, ,f T P  . 

Вследствие возникновения «теплового сопротивления» давление P2, регистрируемое манометром 4, повышает-

ся относительно P1, а давление P3, регистрируемое манометром 2, становится ниже P1: P3 ≤ P1 ≤ P2. Объёмный 

расход, регистрируемый ротаметром, составляет Q2. При нагревании газа Q1 ≥ Q2. Вследствие падения статиче-

ского давления на выходе из трубопровода скорость газа увеличивается и объёмный расход растёт Q3 ≥ Q2. 

Основными уравнениями, положенными в методику, являются уравнения неразрывности и уравнения моле-

кулярно-кинетической теории газов (МКТ). 

Уравнения неразрывности для случаев А и В (рис. 1) принимают вид: 

 
1 1 1 1

2 2 3 3

Q Q

Q Q

 

 

  


  
.       (2) 

т. к. величины объёмных расходов на входе в трубопровод до и после нагрева регистрируются ротаметром, 

можно получить отношение с известным значением левой части: 

 1 1 1 1

2 2 3 3

Q Q

Q Q

 

 

 


 
.                                                                             (3) 

Плотность газа можно выразить через длину свободного пробега молекул λ, вязкость η и среднюю скорость 

движения молекул υ [5]: 

 
3 


 





.                                                                                        (4) 

Средняя скорость молекул может быть выражена через термодинамические параметры газа [5]: 

 
8 R T

M




 



,                                                                                   (5) 

где R – универсальная газовая постоянная; M – молекулярная масса газа; Т – температура газа. 

Средняя длина свободного пробега молекулы обратно пропорциональна давлению [5]. Согласно МКТ, мож-

но записать: 
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,       (6) 

где k – постоянная Больцмана; Т – температура газа; Р – давление газа; σ – эффективный диаметр молекул. 
Динамическую вязкость газа, как функцию от температуры, можно описать формулой Сазерленда [6]: 
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,                                                                        (7) 

где η0 – динамическая вязкость при контрольной температуре Т0; Т – абсолютная температура газа; С – кон-
станта Сазерленда, зависящая от природы газа. 

Т.о., уравнение (4) можно записать в виде: 
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.     (8) 

Тогда выражения для плотностей в случаях А и В (рис. 1) примут вид: 
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.      (9) 

При равенстве площадей проходных сечений трубопровода правую часть уравнения (3) можно записать че-
рез скорости холодного υ1 и подогретого υ3 потоков газа: 
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.       (10) 

Скорость истечения газа при известном перепаде давлений можно определить по формуле Сен Венана [7]: 
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,      (11) 

где γ – показатель адиабаты газа; Р
*
 – давление источника газа; Р – давление приёмника газа. 

По формуле (11) получим значения скоростей газа на выходе из трубопровода в область с давлением Pvak: 
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 .      (12) 

Подставляя формулы (4)–(12) в формулу (3), после преобразований можно получить уравнение для опреде-
ления температуры газа после прохождения области нагрева, без учёта теплообмена со стенками трубопровода: 
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,     (13) 

где 

1

vak
cold

P

P
   и 

3

vak
hot

P

P
   – соответственно перепады давлений в трубопроводе до и после нагрева. 
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На практике давления Р1 и Р2 легко определяются манометром, установленным на входе в трубопровод (ра-

бочую камеру двигателя), в то время как приборное определение давления P3 затруднительно, особенно для 

электродугового микродвигателя. В точке замера P3 в электродуговом двигателе температура корпусных эле-

ментов поднимается выше 900 
0
С. 

Падение статического давления при подогреве можно определить из уравнения сохранения импульсов [4]: 

  2 3 2 2 3 2P P         .      (14) 

В уравнении (14) плотность газа перед «тепловым сопротивлением» можно выразить через уравнение Мен-

делеева–Клапейрона: 

 2
2

0

Р М

R T






.       (15) 

Скорость газа на выходе из трубопровода находится по уравнению (12), скорость газа в холодном участке 

трубопровода можно определить, зная Q2, по показаниям ротаметра и площади проходного сечения трубопро-

вода F: 
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Q

F
  .       (16) 

Подставим в выражение (14) формулы (12), (15) и (16) и получим: 
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.   (17) 

Совместное решение уравнений (13) и (16) позволяет определить температуру потока газа по перепаду объ-

ёмного расхода. В уравнениях (13) и (16) регистрируемые величины: объёмные расходы газа до нагрева Q1 и 

после нагрева Q2 (по ротаметру); давления на входе в трубопровод до нагрева Р1 и после нагрева Р2 (по мано-

метру). 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для верификации теоретических выкладок методика была применена при анализе результатов эксперимен-

тального исследования нагрева рабочего газа в электродуговом двигателе при истечении в вакуум и нагрева 

газа в трубопроводе постоянного сечения экспериментального стенда при истечении в атмосферу. В данной 

работе рассмотрен второй случай. 

Экспериментальный стенд был изготовлен в НИЛ «ДУМИТ МКА» и представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Экспериментальный стенд для определения величины нагрева газа методом перепада расхода 
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Рабочий газ (воздух) подаётся из компрессора в питающую магистраль (поз. 6, рис. 2) стенда. На питающей 

магистрали установлен отсечной механический пневматический клапан 1. Давление в магистрали регистриру-

ется манометром МП3А-УФ (поз. 2). После клапана газ поступает в ротаметр РМА-0.1 ГУЗ (поз. 3), а после 

него в тепловой блок (область с поз. 5 на рис. 2), состоящий из трубопровода с внутренним диаметром 5 мм 

(поз. 8), электрическим нагревателем трубопровода 10 и термопарой 9, расположенной вдоль оси трубопровода 

на выходе из него. В трубопровод 10 в трёх точках, условно в области до «теплового сопротивления», в «тепло-

вом сопротивлении» и после него, впаяны трубки Прандтля. В дальнейшем, нумерация этих трубок осуществ-

ляется «по потоку» (слева направо на рис. 2): № 1 – в области холодного газа; № 2 – в зоне нагрева; № 3 – в об-

ласти горячего газа. Трубопровод выполнен из материала 12Х18Н10Т и окрашен чёрной матовой эмалью для 

точности снимаемых тепловизором (модель Testo 875-1i) теплограмм. Трубки Прандтля с помощью гибких 

трубопроводов соединены с тремя блоками пьезометров 7. Для наблюдения изменения объёмного расхода 

нагретого газа на выходе из теплового блока установлен ротаметр РМА-0.16 ГУЗ (поз. 4).  

На первом этапе эксперимента газ подавался в трубу без подогрева. Настроечным винтом ротаметра вы-

страивалось значение расхода на модели РМА-0.1 ГУЗ равным 20 делений. Замерялось статическое давление в 

сечениях трубопровода (пунктирная линия на рис. 3). Избыточное давление в магистрали – 0.58 бар. Далее ме-

ханическим клапаном отсекался поток воздуха и на нагреватель подавалось напряжение 4 В (ток 0.629 А). Тру-

бопровод разогревался до равновесной температуры (см. первый столбец в табл. 1): максимальное значение 

83.3 
0
С; среднее значение – 33.2 

0
С. Область прогрева трубопровода ограничена габаритами нагревателя. Отно-

сительно не высокая теплопроводность стали 12Х18Н10Т не позволяет прогреться трубопроводу – область 

нагрева не выходит за границы трубок Прандтля. Далее подавался воздух, с помощью тепловизора поминутно 

регистрировалась температура трубопровода, снимались показания манометра, пьезометров, термопары и ро-

таметров. Результаты замеров приведены в табл. 1 и 2.  

  
ТАБЛИЦА 1 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЗАМЕРОВ НА УЧАСТКЕ ОТ 0 ДО 3 МИН  

Равновесная температура трубопровода без газа 
Время движения газа t=1 мин; показания МП3А-УФ -0,58 бар; 

ротаметр РМА-0.1ГУЗ -19 (19.5) дел.; ротаметр РМА-0.16ГУЗ 

-23 дел. 

 

 

Показания термопары за всё время движения газа 

 
Время движения газа t=2 мин; показания МП3А-УФ -

0,58 бар; ротаметр РМА-0.1ГУЗ -19 (19.5) дел.; рота-

метр РМА-0.16ГУЗ -24 дел. 

Время движения газа t=3 мин; показания МП3А-УФ -0,58 бар; 

ротаметр РМА-0.1ГУЗ -20 (19.5) дел.; ротаметр РМА-0.16ГУЗ 

-26 дел. 
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ТАБЛИЦА 2 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЗАМЕРОВ НА УЧАСТКЕ ОТ 4 ДО 7 МИН  

 

Время движения газа t=4 мин; показания МП3А-УФ -0,58 

бар; ротаметр РМА-0.1ГУЗ -20 (19.5) дел.; ротаметр РМА-

0.16ГУЗ – 26 дел. 

Время движения газа t=5 мин; показания МП3А-УФ -0,6 

бар; ротаметр РМА-0.1ГУЗ -20 (19.5) дел.; ротаметр РМА-

0.16ГУЗ – 26 дел. 

  
Время движения газа t=6 мин; показания МП3А-УФ -0,6 

бар; ротаметр РМА-0.1ГУЗ -19 (19.5) дел.; ротаметр РМА-

0.16ГУЗ – 25 дел. 

Время движения газа t=7 мин; показания МП3А-УФ -0,62 

бар; ротаметр РМА-0.1ГУЗ -19 (19.5) дел.; ротаметр РМА-

0.16ГУЗ – 25 дел. 
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Рис. 3. Избыточное статическое давление в трубопроводе без нагрева и с нагревом 

Изображения совмещены по масштабу. Красные стрелки показывают точки замера статического давления, 

белые – температуру в точках замера давления и иллюстрируют смещение теплового поля по потоку. Из табл. 1 

и 2 видно, что происходит активный теплообмен между газом и материалом трубопровода: воздух, проходя 

зону нагрева, принимает тепловую мощность и отдаёт её часть трубопроводу далее по течению; термопара, 

установленная на выходе из трубопровода соосно с потоком, регистрирует остаточное теплосодержание газа. 

Также видно, что расход подогреваемого газа условно постоянен: если при настройке расхода в «холодной» 

трубе поплавок ротаметра был неподвижен и плавал на уровне 20 делений, то при течении в «горячей» трубе 

поплавок плавно менял своё положение от 19 делений до 20 делений. Несмотря на перепады расхода, рост 

остаточной температуры воздуха не прекращался. На седьмой минуте температура газа по термопаре составила 

29.6 
0
С (± 2 

0
С – погрешность измерения термопарами типа ТХА). 

Из табл. 1 и 2 видно, что избыточное давление в питающей магистрали по прибору МП3А-УФ составляет 

0.58 бар за первые четыре минуты истечения, далее давление повышается до 0.6–0.62 бар. Такое явление 

наблюдалось в нескольких замерах. Данный скачок давления не может быть связан с нагревом газа и появлени-
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ем «теплового сопротивления» в трубопроводе, а является следствием работы пневмоавтоматики воздушного 

компрессора. Объём ресивера составляет 6 л, при выработке газа давление в ресивере понижается, газовый ре-

дуктор разгружается, давление на выходе повышается. В таких случаях на 1–2 деления повышается объёмный 

расход в ротаметре. Статическое давление в «холодном» трубопроводе и установка расхода на ротаметре про-

изводились при избыточном давлении в питающей магистрали 0.58 бар. Поэтому для проверки формулы (13) 

будут взяты экспериментальные данные по давлениям и расходам первых четырёх минут нагрева.  

Результаты расчёта температуры воздуха в зоне нагрева приведены в табл. 3 и на рис. 4.  
 

 

Рис. 4. Расчётные значения температуры воздуха в трубопроводе и температуры нагревателя 

 

В табл. 3 и на рис. 4 показаны две кривые изменения температуры газа со временем. Это связано с покачи-

ванием поплавка на первых двух минутах нагрева потока воздуха, а также неточностью регистрации положения 

поплавка при таких малых перепадах расхода. Т.о., линии указывают границы возможных температур. На рис. 

4 дополнительно приведены линии охлаждения нагревательного элемента, что указывает на забор тепловой 

энергии газовым потоком от греющих поверхностей. 

 

ТАБЛИЦА 3 

РАСЧЁТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА В ТРУБОПРОВОДЕ 

Время, 

мин 

ТЕМПЕРАТУРА, 
0
С 

Показания ротаметра  

РМА-0.1 ГУЗ -19 дел. 

Показания ротаметра  

РМА-0.1 ГУЗ -19.5 дел. 
Термопара 

1 79.37475727 59.47518093 27.06±2 

2 79.23811786 59.34012191 28.17±2 

3 44.48898432 44.48898432 28.79±2 

4 44.22072765 44.22072765 29.07±2 

 

Как отмечалось выше, движение газа в трубопроводе происходит с теплообменом. Механизм заключается в 

следующем: в начальный момент движения газ попадает в область нагрева, принимает часть тепловой энергии 

от стенки, охлаждая её, при дальнейшем движении далее по течению отдаёт часть тепла трубопроводу и более 

холодным доходит до термопары.  

Рассмотрим состояние системы в первые четыре минуты подачи газа в нагретый до равновесной температу-

ры трубопровод. Обозначим тепловую мощность, принятую газом от нагревателя Рнаг, тепловую мощность, от-

данную газом трубопроводу далее по течению Ртруб. Тогда остаточная тепловая мощность газа, регистрируемая 

термопарой, равна: 

газ наг трубР Р Р  .             (18) 

На рис. 5 представлены температурные поля трубопровода до запуска газа и через минуту после подачи газа. 

Видно, как центральная область трубопровода, где расположен нагревательный элемент, охлаждается, а 

трубопровод далее по течению разогревается. 
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Рис. 5. Поля температур трубопровода до подачи воздуха и через минуту после подачи 

Для поиска тепловых мощностей термограммы представляются в виде поля точек, из которых выделяются 

температурные точки трубопровода. Зная длину трубопровода (300 мм) и число температурных точек, уклады-

вающихся на этой длине, можно представить трубопровод как число n сегментов с постоянной температурой. 

Тогда тепловую мощность, принятую или отданную газом, можно выразить формулой: 

 
р

i j

n n

с m
Р T T

n t

  
   

  
  ,       (19) 

где ср – удельная теплоёмкость материала (сталь 12Х18Н10Т или жаростойкий герметик, в данном случае);  

m – масса материала; t – время, за которое температура сегмента изменилась с величины Tj до величины Ti. 

Из термограмм первых четырёх минут движения газа были получены графики смещения тепловых полей 

(рис. 6). 

Рассмотрим линии при t=0 мин и при t=1 мин. Линия нагрева трубопровода до зоны нагрева смещается вле-

во, что указывает на повышение температуры газа (соответственно, охлаждение трубопровода), далее за точкой 

пересечения кривых трубопровод нагревается (газ теряет энергию – охлаждается). Те же процессы происходят 

в следующие три минуты, пока тепловая система не выйдет на стационарный режим. Т.о., режим набора мощ-

ности до значения Рнаг сменяется режимом потери мощности на величину Ртруб. 

Используя термограммы, формулы (18) и (19), зная массовый расход воздуха, его удельную теплоёмкость и 

начальную температуру, можно определить температуру воздуха в зоне нагрева и на выходе из трубопровода. 

В табл. 4 и на рис. 7 приведены значения температур газа, полученные из уравнения баланса мощностей. 

 

 

Рис. 6. Распределение температур трубопровода в первые четыре минуты течения воздуха 

 

ТАБЛИЦА 4 

РАСЧЁТНАЯ ИЗ БАЛАНСА МОЩНОСТЕЙ ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА В ТРУБОПРОВОДЕ 

Время, 

мин 

ТЕМПЕРАТУРА, 
0
С 

В зоне нагрева На выходе из трубопровода Термопара 

1 55.232  35.933 27.06±2 

2 46.08 33.536 28.17±2 

3 40.124 30.819 28.79±2 

4 36.581 29.326 29.07±2 
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Рис. 7. Сравнительный график расчётных температур газа и показаний термопары 

Из табл. 4 и рис. 7 видно, что во время переходного процесса термопара фиксирует не температуру газа,  

а переходный тепловой процесс материала защитного корпуса термопары, выполненного в данном случае из 

стали 12Х18Н10Т. Реальная температура газа имеет максимальное значение в начальные моменты времени по-

дачи его на нагретую поверхность. На стационарном режиме показания термопары и расчётные значения тем-

ператур газа совпадают. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Определение температуры газового потока является важной задачей газодинамических расчётов. В данной 

работе был предложен простой способ определения этого важного термодинамического параметра через стати-

ческое давление газа и его объёмный (массовый) расход. Была выведена формула, позволяющая определять 

максимальную температуру газа и изготовлен экспериментальный стенд. 

В результате экспериментальных исследований и теоретической обработки, кроме метода перепада расхо-

дов, был представлен метод определения температуры газа, основанный на балансе тепловых мощностей. Дан-

ный метод был выбран как верифицирующий. Метод перепада и метод баланса мощностей дают качественную 

картину изменения температуры газа на нестационарном режиме, когда газ подаётся на нагретую поверхность. 

Метод определения температуры потока термопарами точен только на стационарном режиме, когда тепловой 

баланс на корпусе термопары уже установился. Отсюда вытекает недостаток термопарного метода.  

Определение температуры по формуле (13) предназначалось для решения конкретных задач, возникающих в 

процессе работы НИЛ «ДУМИТ МКА», исходя из технических возможностей. Главным достоинством метода 

перепада является применимость в условиях вакуумной камеры при большой разрежённости газа в тракте ис-

следуемых образцов микродвигателей; простота, опирающаяся на показания только двух приборов. Недостат-

ком метода является возрастающая погрешность при малых перепадах температуры газа. В первую очередь, это 

вызвано малыми отклонениями поплавка ротаметра и погрешностями измерений самого ротаметра. В меньшей 

степени это относится и к показаниям манометра. Данный недостаток можно компенсировать выбором средств 

измерений большей точности.  

Метод теплового баланса имеет высокую точность при условии фиксации всего поля температур изучаемого 

объекта, знания масс и удельных теплоёмкостей всех участвующих в теплообмене материалов. Поэтому хоро-

шая сходимость с экспериментальными данными возможна для простых однородных конструкций при условии 

тепловизионной съёмки. В условиях вакуумных испытаний последнее условие соблюсти невозможно. Плюс ко 

всему часто объекты испытаний не являются однородными не по материалам, не по геометрическим формам.  

Т.о., формула (13) отражает метод с наименьшим числом требующих измерения величин. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлены результаты работы авторов в области измерения термодинамических параметров га-

за. Данная работа имеет конкретное практическое применение: определение температуры рабочей среды в 

тракте электротермического микродвигателя МКА. Обоснованием необходимости проведения работ является 

техническая невозможность применения иных методов: размеры проходных сечений микродвигателя соизме-
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римы с габаритами термопары (например, в ДМД); фиксация термопарой действительной температуры газа 

лишь на стационарном режиме; ошибки в работе многоканального измерителя температур при электромагнит-

ных возмущениях (применительно к электродуговому двигателю); техническая невозможность осуществления 

тепловизионной съёмки в вакуумной камере.  

В работе представлена методика определения температуры газа, основанная на методе падения его расхода 

при подводе теплоты. Был изготовлен экспериментальный стенд, проведены тепловые испытания, которые 

подтвердили теоретические выкладки.  
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Аннотация. Предприятия переработки углеводородного сырья (ПП УВС) являются ключевым зве-

ном топливно-энергетического комплекса РФ, в то же время они характеризуются повышенной энерго-

емкостью производства и оказывают негативное воздействие на окружающую среду. Необходимость 

внедрения энерго и ресурсосберегающих технологий на предприятиях отрасли декларируется на госу-

дарственном уровне и является сложной научной задачей. Высокий потенциал повышения энергоэффек-

тивности ПП УВС сосредоточен в модернизации топливных систем. В статье проведен анализ топливной 

системы, установлены ее взаимосвязи с технологической системой объекта, его энергетическим ком-

плексом и внешними системами энергообеспечения. Проведен анализ структуры энергопотребления ос-

новных производств ПП УВС по всем видам топлива. Установлено, что преимущественно в качестве 

топлива используется углеводородное топливо собственной выработки – нефтезаводские газы, мазут. 

Выявлено, что топливный газ собственной выработки имеет переменный компонентный состав. Прове-

ден термодинамический анализ эффективности использования топлива на ПП УВС, целью которого 
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служило определение абсолютного и удельного потребления эксергии топлива и выделены наиболее пер-

спективные направления повышения эффективности топливных систем ПП УВС. На основании прове-

денных исследований разработана блочная схема собственного источника энергообеспечения, комбини-

рованного с системой утилизацией горючих вторичных энергетических ресурсов (ВЭР). Проведено тех-

нико-экономическое обоснование целесообразности применения предложенной схемы. 

 

Ключевые слова: нефтегазовый комплекс, предприятия переработки углеводородного сырья, термо-

динамический анализ, эксергия, топливная система. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Объекты НГК – добывающие, транспортирующие, перерабатывающие углеводородное сырье (УВС) – стра-

тегический сектор экономики РФ, за счет которого в значительной степени формируется федеральный бюджет 

(43% в 2015 г.), кроме этого, они представляют собой основу всего топливно-энергетического комплекса (ТЭК) 

страны. Годовой баланс энергоресурсов (ЭР), приведенный в табл. 1, демонстрирует, что большая часть экс-

порта и внутреннего потребления приходится именно на УВС – нефть, газовый конденсат, природный газ и 

продукты их переработки [1]. Необходимость повышения энергетической эффективности российского про-

мышленного сектора, в том числе предприятий нефтегазового комплекса (НГК), декларируется на государ-

ственном уровне [2, 3]. 

 Объекты НГК отличаются повышенной энергоемкостью продукции, которая в среднем в 2-3 раза превыша-

ет мировые показатели и делает отечественную товарную продукцию практически неконкурентоспособной на 

мировом рынке [4]. В настоящее время идет бурное развитие и модернизация отрасли, однако доля физически и 

морально устаревшего основного и вспомогательного оборудования остается на высоком уровне. Кроме того, 

необходимо отметить, что не решены вопросы энерго- и ресурсосбережения, снижения негативного воздей-

ствия на окружающую среду, комплексной утилизации ВЭР и производственных отходов [5].  

 

ТАБЛИЦА 1 

ГОДОВОЙ БАЛАНС ЭНЕРГОРЕСУРСОВ РФ [3] 

 Ресурсы, млн. т у.т. 
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Добыча (производство) 752,4 741,8 251,9 454,1 13,7 366,6 188,9 

Экспорт 320,4 201,1 116,7 212,8 – 2,8 – 

Потребление на преобразование в другие 

виды топлива 
0,9 301,2 81,3 11,7 7,4 1,1 – 

На переработку в другие виды топлива 373,1 10,3 28,2 7,6 – – – 

На производство нетопливной продукции  44,4 37,4 0,2 24,1 – – – 

В качестве материала на нетопливные 

нужды 
0,2 12,5 0,1 13,1 0,01 – – 

На конечное потребление 0,4 173,2 14,9 186,0 6,3 329,0 172,5 

Потери на стадии потребления и транспор-

тировки 
8,5 7,6 – – – 36,7 16,4 

 

Нефтеперерабатывающая отрасль является важнейшим звеном НГК, определяющим эффективность исполь-

зования УВС, также характеризуется свойственными всему комплексу проблемами, несмотря на существую-

щий потенциал повышения эффективности. Например, топливные системы ПП УВС, что обусловлено значи-

тельным количеством горючих ВЭР, которые не используются в настоящее время, а также возможностью во-

влечения в энерготехнологический баланс производственных нефтесодержащих стоков и низкопотенциальных 

углеводородных газов. Синтез рациональной топливной системы ПП УВС с оптимизацией режимов ее функци-

онирования во взаимосвязи с энергетическим комплексом (ЭК) объекта, его технологической системой (ТС) и 
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внешними источниками обеспечения топливно-энергетическими ресурсами (ТЭР) является перспективным 

направлением повышения эффективности использования топлива, снижения энергоемкости производства и 

доли энергетических затрат в конечной стоимости продукции. В качестве эффективного метода анализа дей-

ствительного положения ПП УВС с дальнейшей разработкой методики синтеза оптимальных схем топливных 

систем объекта, может быть использован эксергетический метод термодинамического анализа, в ходе которого 

устанавливается эффективность использования ТЭР основными системами, производствами, установками; оце-

нивается потенциал использования ВЭР, производственных отходов (стоков и газовых выбросов); определяют-

ся источники наибольших энергетических потерь и пути их устранения. Применение данного метода позволит 

дать объективную оценку эффективности функционирования топливной системы ПП УВС, разработать научно 

обоснованные мероприятия, направленные на повышение энерго- и ресурсоэффективности объекта, снижение 

общего топливопотребления, сокращение негативного воздействия на окружающую среду. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Оптимизация структуры и режимов функционирования топливной системы ПП УВС представляет собой 

сложную научно-техническую задачу, решение которой возможно только при системном подходе [6], одним из 

значимых этапов которого является термодинамический анализ объекта. 

Эксергетический метод широко применяется для анализа различных объектов промышленности и энергети-

ки, энергетического и тепло-технологического оборудования. Однако для таких сложных и многофункциональ-

ных систем, как ПП УВС его применение ограничивается рядом факторов. В первую очередь, это специфич-

ность предприятий подобного профиля, не позволяющая разработать универсальную методику эксергетическо-

го анализа. Во-вторых, чрезвычайно сложным и не изученным остается учет степени влияния переменных во 

времени внутренних и внешних факторов, таких как состав перерабатываемого сырья, технологические режи-

мы установок, эколого-климатические и другие. Принимая во внимания эти особенности, разработка научных 

основ и универсальной методики для проведения эксергетического анализа ПП УВС является актуальным и 

перспективным научным направлением. 

Выполненный с учетом специфики объекта исследования эксергетический анализ с элементами системного 

и технико-экономического подходов позволит определить наиболее перспективные направления повышения 

энергоэффективности объекта, оптимальные схемы топливной системы ПП УВС и предложить научно обосно-

ванные технические решение. 

 

III. ТЕОРИЯ 

1. Структура потребления топлива ПП УВС 

Топливная система ПП УВС обладает сложной и многофункциональной структурой, основной задачей ко-

торой служит обеспечение надежной и бесперебойной подачи топлива потребителям, взаимодействующей со 

всеми основными технологическими производствами и их элементами посредствам непрерывных процессов 

генерации и потребления топлива (рис.1). 

 

 

Рис. 1. Схема взаимосвязей топливной системы ПП УВС с подсистемами ЭК  

и внешним источником обеспечения ТЭР 
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В качестве топлива на предприятия ПП УВС, как правило, используется углеводородное жидкое и газооб-

разное топливо собственной выработки или полученное от внешних систем энергообеспечения. Для газопере-

рабатывающих предприятий (ГПП) характерно преимущественное использование природного газа из сети то-

варной продукции и частично (для передовых предприятий) некондиционных газовых смесей переменного со-

става. Нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ) отличаются более сложной структурой потребления топлива, в 

состав которого входят газообразное топливо, жидкое топливо, твердое топливо (табл. 3). К собственным топ-

ливным ресурсам относятся нефтезаводские газы, мазут, кокс (топливо конверсии). Основными источниками 

собственного газа являются установки первичной переработки нефти (газ углеводородный С2-С4 0,23% на 

нефть, газ сжиженный С2-С4 1,13% на нефть), каталитического риформинга, газофракционирующие установки 

(ГФУ), а также установки термического крекинга и каталитического крекинга. Мазут вырабатывается в уста-

новках первичной переработки и каталитического крекинга. Матричная модель (табл. 2) достаточно полно от-

ражает взаимосвязь топливных потоков и технологических производств ПП УВС.  

 

ТАБЛИЦА 2 

МАТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОСВЯЗИ ТОПЛИВНЫХ ПОТОКОВ И ПРОИЗВОДСТВ ПП УВС 

Технологические производства 

Топливные потоки 

Газ (товарный) 
Газ собственной 

 выработки 
Мазут Кокс 

Первичная переработка 1 1/2 1/2 3 

Термический крекинг 1 1/2 1/2 3 

Каталитический крекинг 1 1/2 1 1/2 

Каталитический риформинг 1 1/2  1 3 

Гидроочистка 3 1 1 3 

Изомеризация 1 1 3 3 

Легкий гидрокрекинг 1 1 1 3 

Производство серной кислоты 3 1 3 3 

Факельное хозяйство 3 1 3 3 

ГФУ 3 2 3 3 

1 – потребление; 2 – генерация; 3 – не используется 

 

Примерная структура потребления различных видов топлива на отечественных предприятиях нефтеперера-

ботки на основании нормативных показателей энергопотребления установок приведено в табл. 3. 

 

ТАБЛИЦА 3 

ГОДОВОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ ТОПЛИВА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОИЗВОДСТВАМИ НПЗ 

Технологические производства 

Потребление топлива, % 
 

Нефтезаводской газ Природный газ Жидкое топливо Кокс 

Первичная переработка  69,69 14,88 15,43 – 

Термический крекинг 75,11 7,08 17,81 – 

Каталитический крекинг 35,62 6,33 23,75 34,30 

Каталитический риформинг 80,81 5,48 13,71 – 

Изомеризация 87,50 12,50 – – 

Гидроочистка 98,75 0,21 1,04 – 

Легкий гидрокрекинг 99,34 – 0,66 – 

Производство серной кислоты 100,00 – – – 

Факельное хозяйство 100,00 – – – 

 

На основании анализа приведенных данных можно сделать вывод, что преимущественно потребляется топ-

ливо собственной выработки, оставшаяся часть компенсируется природным газом, от стороннего источника. 

Однако, несмотря на относительно небольшую долю закупаемого природного газа в общем топливопотребле-

нии, этот показатель играет важную роль в топливном балансе предприятия. Природный газ закачивается в 

топливную сеть для поддержания требуемого давления, кроме того, его потребление значительно возрастает в 

период пусков и плановых ремонтов установок, за счет снижения выработки собственного топлива. Необходи-

мо отметить, что в последнее время существует тенденция увеличения доли природного газа (товарного для 

ГПЗ) в общем топливопотреблении, с несовершенством технологического процесса и одновременным устаре-

ванием основного и вспомогательного оборудования. 
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При использовании нефтезаводских газов в качестве основного топлива на ПП УВС для поддержания за-

данных технологических параметров необходимо учитывать, что они характеризуются неравномерной выра-

боткой и переменным составом, динамично меняющимся в зависимости от состава перерабатываемого сырья, 

технологических режимов установок, климатических условий. Усредненный состав газа, используемого как 

топливо на основных технологических установках, приведен в табл. 4. 

 

ТАБЛИЦА 4 

УСРЕДНЕННЫЙ ГОДОВОЙ СОСТАВ ТОПЛИВНОГО ГАЗА ОСНОВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОИЗВОДСТВ ПП УВС 

Технологические производства 
Состав газа, % об. 

CH4 C2H6 С3Н8 + н-С4Н10 и-С4Н10 C5H12+ С6+ H2 Н2S 

Первичная переработка  18,7 8,2 13,9 2,4 2,1 0,9 0,0 53,5 0,3 

Термический крекинг 25,0 9,7 25,5 6,1 4,4 1,3 0,0 27,3 0,7 

Каталитический крекинг 18,7 11,2 11,0 3,1 1,5 1,0 0,0 53,4 0,1 

Каталитический риформинг 12,5 14,9 19,1 4,3 3,8 1,2 0,0 43,7 0,5 

Изомеризация 13,5 8,3 17,1 4,0 3,2 0,9 0,0 52,7 0,3 

Гидроочистка 19,1 16,8 10,4 1,9 2,4 2,8 0,0 46,5 0,1 

Легкий гидрокрекинг 16,7 26,8 21,4 4,6 4,5 1,7 0,0 24,3 0,0 

Производство серной кислоты 8,2 10,3 30,0 8,1 6,2 1,4 0,0 35,1 0,7 

 

Переменный характер состава топливного газа, приводит к необходимости оперативного регулирования ре-

жимов работы топливопотребляющего оборудования – печей, испарителей, энергетического оборудования и 

др., отсутствие которого вызовет превышение удельных показателей потребления топлива (по сравнению с 

нормативными), нарушение технологического режима, выход из строя оборудования.  

Результаты проведенного совместного анализа данных табл.1–4 позволяют утверждать, что для создания 

научных основ и методики оптимизации структуры топливной системы ПП УВС , режимов ее функционирова-

ния необходимо применение эксергетического анализа.  

 

2. Термодинамический анализ топливной системы ПП УВС 

Термодинамические показатели эффективности ПП УВС обобщены в виде эксергетического КПД ( )
ex

 , 

определяемого для различных элементов ТС и ЭК объекта как сумма эксергий на выходе  
ВЫХ

ex  и входе 

 
ВХ

ex , а также сумма потерь в системе  
П

ex D   [7]: 

/ 1
П

ex ВЫХ ВХ

ВХ

ex
ex ex

ex
   


 


                                                       (1) 

0
П ВХ ВЫХ

ex D ex ex       .                                                            (2) 

В элементах ПП УВС, как правило, осуществляются процессы с подводом и отводом электрической (меха-

нической) энергии (Э), теплоты (Q) и энергии технологического потока (J). Практически все технологические 

потоки ПП УВС содержат горючие компоненты в своем составе. Эксергия потока вещества в общем виде пред-

ставляется суммой: 

J ПОТ КИНЕТ ФИЗ ХИМ
ex ex ex ex ex    ,                                                           (3) 

где ,
ПОТ КИНЕТ

ex ex  – эксергия потенциальной и кинетической энергии вещества, соответственно (которые в рам-

ках поставленных задач не учитываются); 

,
физ хим

ex ex  – физическая и химическая эксергия, соответственно 

Физическая эксергия определяется как: 

0 0 0
( )

физ
ex H H T s s     ,                                                               (4) 

где 
0

,H H  – энтальпия системы и окружающей среды соответственно, 
0

T  – температура окружающей среды; 

0
,s s  – удельная энтальпия системы и окружающей среды соответственно. 
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Химическую эксергию в случае ПП УВС справедливо рассматривать как эксергию топлива. Методики 

определения концентрационной и реакционной эксергии в этом случае не могут быть применены, и для расчета 

эксергии топлив используют специально разработанные методики [8], основанные на использовании тепло-

творной способности топлива с учетом его влагосодержания, что справедливо, поскольку эксергия и теплота 

сгорания топлив являются величинами мало отличающимися друг от друга: 

.
0,975

В

хим ж р
ex Q                                                                            (5) 

.
0,95

В

хим г р
ex Q                                                                 (6) 

.
(1 )

В

хим т р Т
ex Q d   ,                                                                         (7) 

где 
.хим жex , 

.хим гex .хим тex  – химическая эксергия жидкого, газообразного и твердого топлива соответственно. 

Поскольку значение эксергии топлива в большинстве случаев отличается от низшей рабочей теплоты сгора-

ния 
Н

р
Q  на 2-3 % [9], можно сделать следующее допущение: 

.

Н

хим топ р
ex Q                                                                              (8) 

Потери эксергии D  делятся на две группы: 

– внутренние 
i

D , связанные с необратимостью процессов, протекающих внутри элемента или системы; 

– внешние 
е

D  , связанные с условиями взаимодействия элементов и систем ПП УВС с окружающей средой 

и внешними источниками и приемниками энергии и рабочего вещества (при химических превращениях). 

Эксергетический баланс ПП УВС с потреблением тепловой, электрической энергией и частично топливной 

компоненты от внешних источников имеет вид: 

J Q L F W R C D
ex ex ex ex ex ex ex ex D         ,                                               (9) 

где , , , , , , ,
J Q L F W R C D

ex ex ex ex ex ex ex ex  – эксергия сырья, тепловой и электрической энергии, топлива, воды, 

продукции, стоков, отходов; 

D – потери эксергии материальных и энергетических потоков. 

Для топливной системы эксергетический баланс выражается уравнением 

/ / /

ТС ТВ DTC TQ TЭ DТП ТПex ex ex ex ex ex ex ex D                                         (10) 

где 
/ / /,ТП ТПex ex , 

ТС
ex , 

ТВ
ex , 

DTC
ex , ,

TQ
ex

TЭ
ex , 

D
ex , D  – эксергия технологических потоков на входе и вы-

ходе, топлива собственной выработки (нефтезаводске газы, мазут, кокс), топлива внешнего, горючих отходов 

ТС, топлива на выработку тепловой и электрической энергии, отходов (в том числе не используемых производ-

ственных стоков, содержащих горючие компоненты, низкопотенциальных газов); D  – потери эксергии в 

процессах потребления газа. 

Оптимизация топливной системы ПП УВС по критерию термодинамических потерь заключается в миними-

зации суммы ( ) min
С D

ex ex D   . Важно отметить, что оптимальный вариант соответствует не только 

минимуму потерь 
D

ex D  и отходов 
С

ex  , но и минимальному потреблению ТЭР от сторонних источников, 

в том числе сокращению потребления топлива (собственной выработки и стороннего): 

( ) min
Q L F

ex ex ex D    , максимальному использованию эксергии горючих отходов технологических 

производств ПП УВС. 

В ходе термодинамического анализа топливной системы ПП УВС была рассчитана эксергия потребляемого 

топлива (1)–(5) для всех основных производств объекта. В процентном соотношении абсолютное и удельное 

потребление эксергии топлива технологическими производствами ПП УВС даны в табл. 5. 
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ТАБЛИЦА 5 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭКСЕРГИИ ТОПЛИВА НА ПП УВС 

Технологические производства 
Абсолютное потребление  

эксергии топлива, %  

Удельное потребление  

эксергии топлива, % 

Первичная переработка 36,4 5,7 

Термический крекинг 13,2 11,6 

Каталитический крекинг 6,8 11,0 

Каталитический риформинг 19,5 20,9 

Гидроочистка 12,4 1,7 

Изомеризация 0,4 6,1 

Производство серной кислоты  4,9 35,6 

Легкий гидрокрекинг 4,5 7,3 

Газофакельное хозяйство 1,8 – 

 

Наибольшее абсолютное потребление эксергии топлива характерно для установок первичной переработки 

сырья, что связано с их большой производительностью и, следовательно, самыми высокими уровнем абсолют-

ного потребления топлива. В свою очередь, наибольшими показателями удельного потребления эксергии топ-

лива отличаются процессы вторичной (глубокой) переработки сырья и энергоемкое производство серной кис-

лоты. Можно сделать вывод о неравномерности потребления эксергии топлива основными производствами 

ПП УВС и о значительном расхождении в показателях абсолютного и удельного потребления эксергии топли-

ва. Из приведенных данных табл. 5 видно, что наибольшим потенциалом повышения эффективности топливной 

системы обладают установки первичной переработки нефти, производства серы, каталитического риформинга.  

В результате проведенного термодинамического анализа установлено, что основные направления повыше-

ния энергетической эффективности топливной системы связаны с использованием потенциала технологических 

потоков, вовлечением в топливный баланс производственных горючих отходов, сокращением потребления ТЭР 

от сторонних источников и выработкой собственных энергетических ресурсов. 

Примером позволяющим реализовать данные мероприятия может служить собственная система выработки 

ЭР на основе установки огневого обезвреживания горючих отходов и стоков в блоке термической утилизации 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема собственного источника энергообеспечения интегрированного  

с ЭК и ТС предприятий НГК: 

ГТУ – газотурбинная установка; КУ – котел-утилизатор; ПТУ – паротурбинная установка;  

ТП – технологический потребитель тепловой энергии; ТО – сетевой теплообменник; ТФ – теплофикационный 

потребитель; ХВО – водоподготовка; БТУ – блок термической утилизации. 1 – топливный газ; 2 – воздух;  

3 – высокотемпературные дымовые газы; 4 – электроэнергия; 5 - 7 – водяной пар (5 – в паровую турбину,  

6 – из отбора паровой турбины на технологию, 7 – из отбора паровой турбины на сетевой подогреватель);  

8, 9 – теплофикационная нагрузка и ГВС; 10 – водяной конденсат; 11 – химочищенная вода; 12 – вода в систему 

хозяйственно-бытового потребления; 13 – технологический поток; 14 –дымовые газы на осушку; 15 – произ-

водственные отходы (стоки и углеводородные газы); 16 – осушенные дымовые газы; 17 – сухие отходы. 
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Предлагаемый источник энергообеспечения на базе газотурбинных агрегатов интегрирован с процессами и 

установками ТС, системами водоснабжения, а блок термической утилизации позволяет обезвреживать содер-

жащиеся на объектах НГК отходы, такие как углеводородные газы, нефтесодержащие промышленные стоки и 

пр. Комбинированная выработка электрической и тепловой энергии происходит в парогазовой установке 

(ПГУ), сочетающей газотурбинные и паротурбинные установки (ГТУ и ПТУ). Высокотемпературные дымовые 

газы от технологических установок и БТУ поступают в паровой КУ, пар на выходе из которого служит рабочим 

телом ПТУ. 

Блочная структура данной схемы позволяет легко адаптировать ее к любой конкретной технологической то-

пологии объекта. Например, для интеграции с НПЗ схема может быть дополнена блоком газификации мазутов, 

битумов, гудронов [10], что позволит использовать в БТУ в качестве топлива газы газификации, а также приве-

дет к значительному увеличению выработки тепловой энергии. Внедрение подобных установок на ПП УВС 

позволит эффективно использовать эксергию производственных нефтесодержащих стоков, сократить вредное 

воздействие производства на окружающую среду, за счет термической утилизации отходов, снизить потребле-

ние ТЭР от сторонних источников, замещая их энергоресурсами собственной выработки. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Подбор оптимального состава основного и вспомогательного оборудования для собственных источников 

энергообеспечения ПП УВС зависит от химического состава перерабатываемого сырья, структуры и этапа его 

жизненного цикла объекта, и выполняется на основании разработанных теоретических подходов [6]. В ходе 

проведенного анализа наиболее эффективной оказалась схема собственного источника энергообеспечения на 

базе ПГУ-ТЭЦ со следующим составом оборудования: две турбины SGT-400 (Cyclone) Alstome; два котла КУ-

18; одна турбина Р-1,5-2,6/0,6. Основные показатели эффективности инвестиционного проекта приведенного 

аппаратного оформления, в структуре ЭК: 

 

Мощность: 

– электрическая, МВт 

– тепловая, МВт 

 

26,3 

36,5 

Технико-экономические показатели: 

Индекс доходности 

 

2,23 

Интегральный эффект, млн. долларов (за 10 лет) 46,5 

Срок окупаемости, лет 5,2 

 

Приведенные данные свидетельствуют о целесообразности внедрения в структуру ЭК ПП УВС собственных 

источников энергообеспечения на базе ПГУ-ТЭЦ с утилизацией промышленных отходов в БТУ. 

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основании проведенного анализ топливной системы ПП УВС установлены ее взаимосвязи со всеми 

подсистемами ЭК, ТС и внешними системами обеспечения ТЭР. Определена и проанализирована структура 

потребления всех видов топлива на предприятии. Рассчитана доля собственного топлива (нефтезаводских газов, 

жидкого топлива, кокса) в общем энергопотреблении. Проанализирован состав топлива, потребляемого на ос-

новных технологических производствах ПП УВС. 

2. На основании проведенного термодинамического анализа эффективности топливной системы ПП УВС 

определено абсолютное и удельное потребление эксергии топлива основными производствами предприятия. 

Определены основные направления и пути реализации потенциала повышения эффективности ТС. Предложена 

блочная схема собственного источника энергообеспечения, позволяющего вырабатывать тепловую и электри-

ческую энергию и эффективно использовать эксергию производственных отходов – нефтесодержащих стоков и 

низкопотенциальных горючих газов. 

3. Выбран оптимальный состав основного оборудования собственного источника энергообеспечения 

ПП УВС. Расчет интегральных показателей эффективности инвестиционных проектов, позволяет сделать вывод 

об экономической целесообразности внедрения собственного источника комбинированной выработки тепловой 

и электрической энергии, с блоком термической утилизации отходов, интегральный эффект составит 46,5 млн. 

долларов (за десять лет), срок окупаемости при этом не более 5,5 лет. 
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2
∙°С)). Вместе с тем, как и ожидалось, ап-

парат характеризуется невысоким сопротивлением в размере ~6 Па. 

 

Ключевые слова: газификация, теплообмен, котел-утилизатор, конденсатор, алгоритм. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В состав современных теплоэнергетических комплексов входят газотурбинные установки с подачей пара в 

камеру сгорания (схема STIG) [1, 2]. При этом впрыск пара в камеру сгорания существенно увеличивает удель-

ную мощность турбины за счет увеличения рабочего тела; замена воздушного охлаждения лопаток и стенок 
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жаровой трубы на паровое позволяет повысить уровень температуры рабочего тела; ввод пара в окислительную 

зону способствует снижению эмиссии окислов азота [3]. Одним из ключевых элементов этих комплексов явля-

ется система глубокой утилизации теплоты отработавших продуктов сгорания на базе традиционного котла-

утилизатора и контактного конденсатора. Аналогичная система предлагается к использованию и в схемах ком-

плексного энергохимического использования углеводородного сырья с паро-воздушной газификацией [4], по-

скольку при определенных режимах эксплуатации содержание водяных паров в продуктах реакции достигает 

33–47 об. % и их необходимо возвращать в основной энергетический цикл. Однако если конструкторский рас-

чет котлов-утилизаторов является традиционной задачей и с учетом теплофизических особенностей синтез-газа 

уже выполнялся [5], то моделированию контактных теплообменных аппаратов, а тем более безнасадочных, по-

священо достаточно малое количество работ. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Учитывая вышеизложенное, представляется весьма актуальным выполнить моделирование процессов, про-

текающих в объеме контактного конденсатора, с определением его массогабаритных характеристик, которые 

будут определять стоимость аппарата. На рис. 1 показаны схема аппарата и потоки рабочих тел. Выбор безна-

садочной конструкции аппарата сделан исходя из соображений о минимизации аэродинамического сопротив-

ления по газовому тракту, хотя интенсивность теплообмена при этом по сравнению с насадочными аппаратами 

снижается.  

Орошающая жидкость (вода) может служить абсорбентом для извлечения нежелательных компонентов из 

продуктов полного или частичного окисления, а контактный конденсатор является при этом, по сути, пред-

включенной первой ступенью очистки перед абсорбером, где содержание балластных примесей в синтез-газе 

доводится до требуемых значений. Учитывая компонентный состав синтез-газа и индивидуальные коэффици-

енты растворимости [6], можно ожидать преобладающую абсорбцию диоксида углерода. В полом конденсаторе 

при протекании абсорбционных явлений с направлением факела распыла противоположным движению газовой 

фазы теоретически осуществляется противоток, однако вследствие циркуляции и перемешивания газов такие 

аппараты по характеру взаимодействия фаз ближе к аппаратам с полным перемешиванием, и эффективная дви-

жущая сила массообмена в них ниже, чем при чистом противотоке в насадочных устройствах [7]. 

 

1

4

3

2

1

4

3

2

 

Рис. 1. Смесительный безнасадочный форсуночный конденсатор:  

1 – подвод синтез-газа от котла-утилизатора; 2 – отвод синтез-газа; 3 – подвод охлаждающей воды;  

4 – отвод нагретой воды и конденсата. 

Организация контактного конденсатора именно по такой схеме позволит: 

– осуществлять гибкое регулирование температуры и содержания СО2 путем изменения расхода распыляе-

мой воды; 

– исключение или минимизация объемов сепараторов влаги, поскольку основная часть конденсата водяного 

пара отводится вместе с орошающей водой в бак-накопитель; 
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– меньшая по сравнению с рекуперативными теплообменными аппаратами металлоемкость смесительных 

аппаратов вызывает снижение капитальных затрат и обеспечивает простоту эксплуатации и высокую надеж-

ность схемы. 

Таким образом, задачей расчета является определение диаметра и высоты цилиндрической части аппарата, а 

также содержания СО2 в отходящем синтез-газе. Причем нужно иметь в виду, что марка стали и толщина эле-

ментов конструкции, определяющих стоимость аппарата, должны выбираться исходя из коррозионной актив-

ности и давления синтез-газа. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для выполнения поставленной цели нами была разработана блок-схема расчета контактного конденсатора 

(рис. 2). В основу расчета положено уравнение теплового баланса и среднелогарифмическая разность темпера-

тур газа и жидкости, как наиболее простой и достаточно надежный способ определения движущей силы про-

цесса [8]. Расчет теплофизических свойств газовой фазы проводим согласно рекомендациям, изложенным в [9]. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема расчета смесительного теплообменника-конденсатора 

 

Для расчета гидромеханики движения капли можно воспользоваться графической зависимостью вида 

)(lglg FefReвит  [10], где критерий Рейнольдса соответствует скорости витания капли жидкости в итw , а 

критерий Федорова, определяющий наступление равновесия сил тяжести капли и сопротивления газовой сре-

ды, можно представить в виде 

3
23

)(4

г

гкg
dFe








 , 

 

(1) 

где d  – диаметр капли жидкости, м; g  – ускорение свободного падения в поле силы тяжести, 9,81 м/с
2
; к , 

г  – плотности капель распыляемой жидкости и газовой фазы, кг/м
3
;   – коэффициент кинематической вязко-

сти газа при его средней температуре в аппарате, м
2
/с. 

Для распыливания жидкости в скрубберах наиболее широкое применение нашли механические форсунки, 

через которые жидкость распыливается благодаря её повышенному давлению (для воды в скрубберах 3–5 ат.). 

Размер капель в аппарате вследствие дробления колеблется в широком диапазоне от 1 до 150 мкм. Определение 

среднего диаметра капель затруднительно, так как их образование зависит от многих факторов. Диаметр капель 

d  при распылении механическими форсунками можно определить в первом приближении по формуле [8], м: 

2
8








г

kgd , (2) 

где   – поверхностное натяжение, кг/м;   – скорость выхода струи, м/с; k  – коэффициент, зависящий от по-

верхностного натяжения жидкости  , например, для воды  =0,00745 кг/м, а k =2,5. 
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Поскольку определение расчётного диаметра капли, который зависит от типа форсунки и давления жидко-

сти перед нею представляет большую трудность, для приближённых расчётов средний диаметр капли может 

быть определён по формуле [10], м: 

p
d

2103 
 , (3) 

где p  – давление жидкости перед форсункой, Па. 

Альтернативный метод расчета критерия Рейнольдса витания основан на эмпирических соотношениях [7]  

в зависимости от характера движения: 

ламинарный (закон Стокса) Reвит < 2 Ar < 36 Reвит = 0,056Ar 

промежуточный (закон Аллена) 2 ≤ Reвит < 500 36 ≤Ar < 83000 Reвит = 0,152Ar
0,715 

турбулентный (закон Ньютона) Reвит > 500 Ar > 83000 Reвит = 1,74Ar
0,5 

При этом критерий Архимеда определяется по соотношению 

г

гкdg
Ar










2

3 )(
. 

При проведённых нами расчётах в диапазоне диаметра капель от 0,6 до 5,5 мм разница между критериями 

Рейнольдса витания, рассчитанными по обоим методам, составила ±6% соответственно. 

Для выбранной противоточной схемы организации контакта фаз действительная скорость падения капли  

и скорость падения капли относительно газа рассчитываются по выражениям, м/с: 

www витд   и www вито  , (4) 

где w  – скорость газовой фазы, принимается согласно [8] на уровне 1 м/с. 

Представленные выше соотношения характеризуют движение твердых частиц. Капли жидкости в отличие от 

твердых тел могут при движении деформироваться и укрупняться или дробиться, что ведет к изменению коэф-

фициента сопротивления и скорости витания. В работе [7] показано, что на величину коэффициента сопротив-

ления оказывают влияние поверхностное натяжение и вязкость распыляемой жидкости при Reвит > 500. В [11] 

показано, что вероятность дробления капель жидкостей высока при числах Вебера более 10. В проведённых 

нами расчётах число Вебера изменяется от 0,002 до 8,689 при диаметре капель от 0,6 до 5,5 мм соответственно 

и, следовательно, дробления капель не происходит. Также стоит отметить, что в экспериментах, описанных в 

[11], начальные характерные размеры капель исследованных жидкостей лежат в пределе от 3 до 6 мм, а началь-

ная скорость движения капель от 0 до 3 м/с, что хорошо согласуется с полученными нами диаметрами капель от 

0,6 до 5,5 мм при начальной скорости движения капель от 8 до 24 м/с. 

Активный объем безнасадочного конденсатора определяется по выражению вида, м
3
: 

 


tF

Q
V

к

, (5) 

где Q  – количество тепла передаваемое в скруббере, кВт;   – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙°С); 

w

д

к H
wd

F 
16

 – поверхность капель жидкости в 1 м
3
 объема конденсатора, м

2
/м

3
; wH  – плотность ороше-

ния, л/(м
2
∙с); t  – средняя разность температур теплоносителей, °C;   – коэффициент, учитывающий несо-

вершенство процессов тепло- и массообмена в аппарате, принимается на уровне 0,85–0,95. 

Испытаны и внедрены [7] аппараты аналогичной конструкции, работающие при скоростях газа до 5,5 м/с, с 

высокими плотностями орошения, достигающими значений 30-45 м
3
/(м

2
∙ч) по сравнению с ранее применявши-

мися 10-20 м
3
/(м

2
∙ч). 

При расчете коэффициента теплоотдачи от газа к капле жидкости в условиях вынужденной конвекции для 

подстановки в уравнение (3) можно воспользоваться формулой А.В. Нестеренко [10]: 
175,033,0 GuPrReA2Nu n  , (6) 

где dNu   – критерий Нуссельта;   – коэффициент теплопроводности газа при средней температуре 

между поверхностью капель и газовой фазы, Вт/(м∙°С); dwRe о  – критерий Рейнольдса; aPr   – кри-

терий Прандтля; a  – коэффициент температуропроводности газовой фазы, м
2
/с; 

с

м

Т

Т
Gu 1  – критерий Гух-

мана, учитывающий влияние массообмена на теплообмен; мТ , сТ  – средние температуры газа по сухому и 

мокрому термометрам, К. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

154 

Числовые значения A и n зависят от величины Re и приведены ниже: 

Интервал Re A n 

1 – 200 1,05 0,50 

200 – 25000 0,385 0,57 

25000 – 70000 0,102 0,73 

Активная высота конденсатора определяется исходя из опыта промышленного применения подобного типа 

аппаратов, учитывая, что для равномерного распределения газа и жидкости по сечению аппарата отношение 

высоты (H) к диаметру (D) не должно быть ниже 1,5–2 и более 5–7 [8]. 

Важным этапом расчета полого распыливающего конденсатора является определение гидравлического со-

противления. Согласно результатам работы Ю.Г. Фиалкова, сопротивление цилиндрической части конденсато-

ра определяется выражением 

2

2w

D

H
p г 


 , (7) 

где   – коэффициент сопротивления, принимаемый на уровне 1,65 [7]. 

Расчёт на прочность выполняется согласно [12], при этом основные размеры и массу эллиптических отбор-

тованных днищ следует выбирать в соответствии с [13]. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Результаты расчетов с использованием разработанного алгоритма и соотношений (1)-(7) при расходе газово-

го конденсата в РЧО 1400 кг/ч; коэффициенте расхода окислителя 0,5; подаче водяного пара 3 кг/кг газового 

конденсата; степени повышения давления в компрессоре 15; степени понижения давления на газовой турбине 

3; среднем диаметре капли 5,5 мм; средней плотности жидкой фазы 1013 кг/м
3
; температуре газа и жидкости на 

входе 120 и 15 °C и выходе из аппарата 20 °C соответственно; среднем расходе синтез-газа 3,825 кг/с; составе 

синтез-газа на входе H2=14,6, CO=6,4, N2=39,3, H2O=33 и CO2=6,7 мольн. %; расчётном давлении 0,6 МПа; мар-

ке стали аппарата 09Г2С; прибавке на коррозию 3 мм представлены в табл. 1. Важной характеристикой смеси-

тельных теплообменных аппаратов, определяющей общую эффективность, является плотность орошения, кото-

рая в расчетах принята на уровне 45 м
3
/(м

2
∙ч). 

 

ТАБЛИЦА 1 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КОНДЕНСАТОРА 

Показатель Обозначение Ед. изм. Значение 

Диаметр D м 4 

Высота активной части H м 6,636 

Толщина стенки обечайки sо мм 12 

Толщина стенки днища sд мм 16 

Масса аппарата m кг 12533 

Объём активной части V м
3
 83,348 

Скорость газа w м/с 1 

Гидравлическое сопротивление аппарата Δp Па 5,719 

Число Вебера We – 8,689 

Критерий Рейнольдса Re – 4891,526 

Критерий Прандтля Pr – 1,136 

Критерий Гухмана Gu – 0,0076 

Критерий Нуссельта Nu – 23,659 

Коэффициент теплоотдачи α Вт/(м
2
∙°С) 178,779 

Тепловая мощность Q кВт 3227,71 

 

Оценочными расчетами установлено, что в контактном конденсаторе происходит удаление CO2 за счет его 

растворения в орошающей воде. Например, при расходе CO2 на входе в конденсатор 0,600 кг/с [4] его расход на 

выходе составит 0,506 кг/с. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Таким образом, по результатам выполненных предварительных исследований можно заключить что кон-

тактный конденсатор в схеме энерготехнологического использования углеводородного сырья обладает высокой 

интенсивностью теплообмена ~179 Вт/(м
2
∙°С) и низким гидравлическим сопротивлением ~6 Па. Также необхо-

димо отметить, что контактный конденсатор снижает содержание кислых компонентов (CO2) на 15,7 отн. %. 
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Это обстоятельство позволяет сократить нагрузку на абсорберы и тем самым повысить технико-экономические 

показатели установки в целом. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Можно заключить что, разработанная методика расчета позволяет проводить расчеты контактных безнаса-

дочных теплообменных аппаратов, интегрированных в схемы ПГУ-STIG, или энергохимические установки с 

парциальным окислением углеводородного сырья. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В машиностроении для термообработки узлов и деталей используют термические установки, где топливо 

сжигается в радиационных трубах, что позволяет уменьшить потери металла от окисления [1] и повысить эф-

фективность технологического процесса обработки [2]. 

Известные решения по повышению эффективности работы термических установок относят в основном к 

нагревательным агрегатам металлургической промышленности [3]. Исследований термических установок в 

машиностроении проводится недостаточно. Это является сдерживающим фактором повышения эффективности 

их работы и экономичности. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Одной из задач, для данных устройств, является внедрение новых технологий с минимальными затратами 

[4]. Важность решения такой задачи, способствует снижению расхода топливно-энергетических ресурсов [5]. 

Применение тепловой энергии уходящих газов при высокотемпературном нагреве воздуха в рекуперативной 

установки – одно из мероприятий повышения эффективности работы высокотемпературных агрегатов [6]. Од-

нако это приводит к повышению затрат на тепловой утилизатор, поэтому целесообразнее всего рассчитывать 

оптимальную температуру подогрева воздуха, идущего для горения топлива. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для исследования выбрана высокотемпературная термическая установка с радиационными трубами и уста-

новкой на него теплового утилизатора «BIRLEC» R18 (рис. 1): 1 – труба уходящих газов; 2 – тепловой утилиза-

тор; 3 – вентилятор; 4 – футеровка; 5 – садка; 6 – толкательный механизм; 7 – направляющая для садки; 8 – тру-

ба подающего воздуха; 9 – подвод защитной атмосферы; 10 – подающая труба нагретого воздуха; 11 –

радиационная труба; 12 – горелочное устройство; 13 – подающий топливопровод; 14 – горелочный блок. 

Высокотемпературный агрегат делится на четыре зоны: первая – нагрев металла до 870 
0
С; вторая и третья 

зоны – цементация; четвертая – зона стабилизации, где детали равномерно прогреваются. Мощность данного 
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агрегата 400 кг/ч при сжигании природного газа с теплотой сгорания 35,4 МДж/м
3
, расход газа 0,0014 м

3
/с, ко-

эффициент полезного действия 17 % с температурой подогрева воздуха до 100 
0
С, время нагрева металла в пер-

вой зоне не более 3 ч. 

Температурное поле в камере нагрева металла осуществляется керамическими U-образными радиационны-

ми трубами (рис. 2): 1 – плита; 2 – короб; 3 – корпус радиационной трубы; 4 – поворотное колено; 5 – газовая 

труба; 6 – изоляционная набивка; 7 – уплотнительный сальник; 8 – сопло; 9 – завихритель воздуха; d0=0,012 м; 

dт=0,1 м; Dт=0,12 м; r=0,05 м; R=0,16 м; lр=0,7 м. 

Конструкция теплового утилизатора, необходимого для подогрева воздуха, за счет уходящих дымовых газов 

из радиационной трубы (рис. 3) имеет основные размеры: δ=0,05 м; dр=0,3 м. 

 

 

Рис. 1. Высокотемпературная термическая установка  

с радиационными трубами и тепловым утилизатором 

 

Рис. 2. Керамическая U-образная радиационная труба 
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Рис. 3. Тепловой утилизатор 

Оптимальную температуру нагрева воздуха определим исходя из минимальных дисконтированных вложе-

ний на тепловой утилизатор и топливо. Выразив расход топлива на нагрев деталей и поверхность нагрева ути-

лизатора из теплового баланса рабочего пространства агрегата и теплообмена, как функции от температуры 

воздуха, получим расчетное уравнение: 

0,
td

dH
С

td

dB
С

td

dЗ

в2

р

р

в2

р

т

в2

р
                                                               (1) 

где Зр – сравнительная эффективность инвестиций по минимальным дисконтированным затратам, руб./год; Ст , 

Вр – годовая стоимость и расход топлива, (руб./м
3
)·(с/год), м

3
/с; Ср – стоимость в 1 м

2
 поверхности нагрева теп-

лового утилизатора, руб./(м
2
·год); Hр – поверхность нагрева теплового утилизатора, м

2
; tв2 – температура возду-

ха на выходе из утилизатора, 
0
С. 

Решение уравнения (1) представляется в виде: 

,0dbtаt в2

2

в2        (2) 

2

тв2tΔв

2

в2вp WCCKεWVСηСа  ,     (3) 

W)CVtCηCUC2(Kεb в2вв1в1вртtΔ  ,     (4) 

  2

тв2tΔвв2в1в1в2вр UCCKεWE)UV(CtСEUCηCd  ,    (5) 

в1

г2гг

в1вв
г1

г2

г1 1)At
Θ)(1CηmV

CηV
(Б)t

C

C
(AU 


 ,     (6) 

Б
Θ)(1CηmV

СηAV
W

г2гг

в2вв 


 ,      (7) 

вв2вггггт1т12н tδCVRVtCVtC)R1(QЕ  ,     (8) 

г

г1

в1в1гг
г1 tδ

Θ)C(1

tΘCtC
t 




 ;     (9) 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

159 

Θ)(1CηmV

)tCt(CηV
t

C

C
t

г2гг

в1в1в2в2вв
г1

г2

г1
г2




 ;     (10) 

где Qн – низшая теплота сгорания топлива, Дж/м
3
; Cт1, tт1 – средняя теплоемкость и температура топлива, 

Дж/(м
3
·К), 

0
С; tг, Сг – температура и теплоемкость отходящих из радиационных труб агрегата газов, C, Дж/(м

3
·К); Vг 

– количество дымовых газов на единицу количества топлива, м
3
/м

3
; R – теплота несгоревшего СО в уходящих газах, 

Дж/м
3
; R2 – доля потерь от механической неполноты сгорания; Vв – количество воздуха, необходимое для сжигания 

единицы количества топлива, м
3
/м

3
; δtв – падение температуры воздуха на пути от утилизатора до горелочных 

устройств агрегата вследствие потерь теплоты в окружающую среду, ºС; Св2 –теплоемкость воздуха на выходе из 

утилизатора, Дж/(м
3
·К); ηв – коэффициент, учитывающий потери воздуха в утилизаторе; Св1, tв1 – теплоемкость  

и температура воздуха на входе в утилизатор, Дж/(м
3
·К); К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м

2
·К); εΔt – поправоч-

ный коэффициент при сложной схеме теплообмена; tг1, tг2 – температура газов на входе и выходе из утилизатора,  
0
С; А и Б – коэффициенты зависимые от соотношения (tг2-tв1)/(tг1-tв2); Сг1, Сг2 – теплоемкости газов на входе и выходе 

из утилизатора, Дж/(м
3
·К); m – коэффициент, учитывающий выбивание продуктов сгорания из радиационной трубы; 

ηг – коэффициент, учитывающий тепловые потери через ограждающие стенки утилизатора в окружающею среду;  

δtг – снижение температуры отходящих газов на пути до теплового утилизатора; Θ – коэффициент, учитывающий 

разбавление уходящих газов воздухом на пути до утилизатора. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Численные исследования влияния температуры подогрева воздуха tв2, идущего на горение топлива, показали 

следующее [7]: снижаются суммарные затраты (рис. 4) и расход топлива на радиационную трубу Вр (рис. 5); 

увеличивается поверхность нагрева теплового утилизатора Нр (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Зависимость Зр от tв2 

 

Рис. 5. Зависимости Вр, Нр, от tв2 
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V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из результатов эксперимента видно, что снижаются расход топлива до 36 % и дисконтированные затраты до 

20 %. Температура подогрева воздуха не столь высокая tв.опт=430 
0
С, что позволяет использовать уже суще-

ствующие материалы для теплового утилизатора. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Подогрев воздуха, расчет и выбор оптимального значения его температуры в тепловом утилизаторе, спо-

собствуют повышению технико-экономического эффекта работы термического агрегата, с учётом минимизации 

затрат. Разработанный алгоритм позволяет определять оптимальную температуру подогрева воздуха с учетом 

изменения условий эксплуатации термического агрегата в зависимости от конструкции и стоимости теплого 

утилизатора, стоимости и вида топлива. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Вопросам повышения энергоэффективности уделяется во всем мире особое значение, а также и в Европей-

ском союзе. В нем разработан документ по лучшим имеющимся технологиям повышения энергоэффективности 

[1]. Он подготовлен для информации, а также для реализации и мониторинга в этой области, осуществляемого в 

соответствии со статьей 17(2) Директивы 2008/1/EC. В нем говорится (пункт 2.15.1.) [1]: «энергетические моде-

ли, базы данных и балансы представляют собой полезные инструменты для комплексного и детального энерге-

тического анализа, которые часто используются в рамках аналитических энергоаудитов, в т.ч. комплексных. 

Модель представляет собой схему или описание, отражающее использование энергии в рамках установки, под-

разделения или системы».  

Эти положения в полной мере относится и к энергетическим установкам, обеспечивающих энерго - и теп-

лоснабжение объектов различного назначения, в том числе нефтегазовой отрасли. Данная отрасль может о т-

носиться к особенным, так как имеет свою специфику. Это связано с проведением разведывательных работ и 

работ по добыче углеводородного топлива, причем в небольших компактных и удаленных местах, где отсут-

ствует центральное энергоснабжение. Поэтому обеспечение теплом и электроэнергией этих удаленных объ-

ектов осуществляют средства малой энергетики. Эти энергетические комплексы, как вариант, могут базиро-

ваться на двигателях внутреннего сгорания. 

Решение вопросов повышения эффективности энергетических комплексов на базе двигателей внутренне-

го сгорания также внесет свой определённый вклад в экономию энергоресурсов и к 2020 году позволит сни-

зить расход топлива в стране на 40–48 %, что эквивалентно 360– 430 млн. т у. т. в год.  

Энергоресурсосбережение является одной из самых актуальных задач текущего века. От решения этих 

проблем будет зависеть и место нашей экономики в ряду экономически развитых зарубежных стран, а также 

и повышения уровня жизни наших граждан.  

Наш машиностроительный комплекс располагает необходимым интеллектуальным потенциалом для ком-

плексного решения этих актуальных проблем. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Внедрение эффективных автономных энергетических комплексов, как отмечалось ранее, в том числе и 

для нефтегазовой отрасли, на базе поршневых двигателей внутреннего сгорания (ДВС) требует увеличения 

их агрегатной мощности. Это обстоятельство влечет за собой увеличение габаритных показателей радиатор-

ных установок, что создает проблемы размещения их на объекте, а особенно это касается  блок- контейнеров 

или транспортных средств. 

Решению этой проблемы может способствовать применение системы высокотемпературного охлаждения 

(ВТО) ДВС, при котором температура охлаждающей жидкости на выходе превышает 373 К (100 
о
С). 

К преимуществам можно отнести: повышение индикаторных показателей ДВС на частичных нагрузках за 

счет повышения температурного уровня деталей камеры сгорания и снижения необоснованно больших коэф-

фициентов избытка воздуха, увеличение механического КПД ДВС во всем диапазоне нагрузок за счет сниже-

ния вязкости масла двигателя, изменение составляющих теплового баланса ДВС, в котором с выпускными га-

зами повышается отвод теплоты и при этом влечет уменьшение величины отвода теплоты с охлаждающей жид-

костью, что дает возможность уменьшить размеры, и соответственно, вес и стоимость радиаторов, снижение 

износа и кислотной коррозии деталей цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) двигателей, что, в свою очередь, 

допускает возможность использовать для сжигания более сернистое топливо [2]. 

Наряду с этим, системы ВТО, имеют и недостатки, которые сдерживают распространение их применение. К 

некоторым из них относятся: уменьшение коэффициента наполнения цилиндров ДВС на номинальной мощно-

сти из-за роста температуры стенок ЦПГ, что приводит к снижению индикаторных показателей, особенно это 

заметно у высокофорсированных дизелей, необходимость увеличения давления в полостях системы охлажде-

ния. Здесь необходимо отметить влияние повышения температуры охлаждающей жидкости на выходе из 

ДВС более 373 К на температурное состояние деталей ЦПГ и, в частности, крышки цилиндра . 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для оценки надежности всего энергетического комплекса необходимо, в первую очередь, определить 

уровень и перепад температуры крышки цилиндра и в целом по огневому днищу.  

Экспериментальные исследования, в частности определение температур огневого днища крышки ци-

линдров, проводились на стенде с установленным полноразмерным двигателем 6ЧН 21/21 на различ-

ных режимах работы и разными температурами охлаждающей жидкости на выходе из двигателя. 
Крышка цилиндра, помимо поршня и втулки цилиндра, является одной из наиболее теплонапряженных и 

ответственных деталей двигателя, особенно на высокофорсированных дизелях. Повышение надежности ра-
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боты крышек цилиндров связано, в первую очередь, со снижением уровня ее температуры и перепадов тем-

ператур по огневому днищу, которые относятся к наиболее нагруженным и ответственным деталям, либо 

применение более жаропрочных материалов. 

Схема установки термопар с их координатами в крышке цилиндра со стороны огневого днища представ-

лена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема установки термопар в крышке цилиндра 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В табл. 1 представлены величины температур (в градусах Цельсия) в точках крышки цилиндра на двух 

мощностных режимах – 852 кВт (1160 л.с.) и 883 кВт (1200 л.с.) при частоте вращения коленчатого вала  

n = 25 
-1

с и изменениеи температуры охлаждающей жидкости (ОЖ) на выходе из двигателя до 390 К (117 
о
С) 

и масла до 369 К (96 
о
С). 

 

ТАБЛИЦА 1 

 ВЕЛИЧИНЫ ТЕМПЕРАТУР КРЫШКИ ЦИЛИНДРА НА ДВУХ  

МОЩНОСТНЫХ РЕЖИМАХ 

№ 

точки 
852 кВт (1160 л.с.) 883 кВт (1200 л.с.) 

1 269 277 283 286 292 274 286 290 296 306 

2 380 385 390 396 400 383 390 394 397 408 

3 280 290 292 294 302 278 287 293 294 306 

4 250 250 254 260 264 243 250 256 260 266 

5 292 292 302 309 317 291 306 310 315 326 

6 361 361 364 380 380 360 373 378 382 390 

7 352 352 354 364 365 346 357 363 365 375 

8 357 357 365 370 374 360 371 373 379 394 

тем-ра 

О.Ж,
о
С 

83 90 98 105 117 83 90 98 105 117 

 

Далее проведен анализ влияния уровня форсировки и температуры охлаждающей жидкости на выходе из 

двигателя, на основе полученных экспериментальных данных, на температурное состояние крышки цилин-

дра, а также сделана попытка оценить ожидаемые величины ее температур при дальнейшем повышении 

уровня форсировки ДВС в связи с актуальностью проблемы.  

Результат анализа полученных исследований температурного состояния крышки цилиндров двигателя 

6ЧН21/21 позволяет заключить, что при температуре охлаждающей жидкости 378К (105С) и масла 363К 

(90С) при мощности ДВС 883 кВт находится на уровне до 667К (394С) и не превышает предельной величи-

ны 673–683К (400–410С) для чугуна, из которого изготовлена крышка. 
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V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

С целью обеспечения заданной величины моторесурса двигателя с одновременной его форсировкой прове-

ден анализ зависимости механической прочности от величины температуры различных материалов, в данном 

случае чугунов. Результаты проведенного анализа, представленные в табл. 2, свидетельствуют, что при темпе-

ратуре более 673К (400С) прочностные характеристики чугунов резко снижаются, поэтому температуры около 

788 К (415 С) являются предельными для крышки цилиндров с длительным сроком службы. В то же время у 

чугуна ЧВГ (перлит) даже при 773К (500С) механическая прочность выше на 30 % по сравнению с серым чу-

гуном при 673К(400 С). 

На основании проведенного анализа можно сделать предварительный вывод о том, что целесообразно пе-

рейти на более прочный чугун при повышенной температуре крышки цилиндра с увеличением уровня форси-

ровки двигателя и температуры охлаждающей жидкости на выходе из двигателя. 

В качестве одного из материалов для изготовления крышек цилиндров применяют серые чугуны СЧ18 и 

СЧ20, легированные хромом до 0,4 %, никелем до 0,9 %, молибденом до 0,5 %, медью до 0,6 % и титаном до 0,1 

%; высокопрочный чугун, алюминиевые сплавы марок АЛ9 и АЛ30 с содержанием кремния до 7-13 %, сплавы 

алюминия-магния с содержанием магния до 5 % при наличии кремния до 1 %. Материал крышек цилиндров, 

кроме высоких прочностных характеристик, должен обладать в условиях динамического нагружения необхо-

димым сопротивлением ползучести, механической и термической усталости. 

Далее следует провести анализ технологических свойств и эффективность применения различных видов ма-

териалов. 

Результаты анализа параметров в табл. 2 свидетельствуют, что при температуре более 673К (400С) проч-

ностные характеристики практически у всех чугунов снижаются. На основании этого можно считать, что тем-

пература в районе 783…788 К (410…415 
0
С) является предельной для данного применяемого материала крыш-

ки цилиндров.  

 

ТАБЛИЦА 2 

ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА НЕКОТОРЫХ ЧУГУНОВ 
 

Температура T (t) Прочность чугунов Е (кгс/мм
2
) 

T, К t, 
о
С Серый ВЧШГ ЧВГ 

(сырой) 

ЧВГ 

(феррит) 

ЧВГ 

(перлит) 

293 20 33,5 45,9 42,5 39,3 49 

623 350 33 40 42,5 39 50,3 

673 400 33,5 35 41 38 48 

723 450 31 29 39 37 43,9 

773 500 28 20 34,2 32 40 

823 550 25 14,3 29 27,5 31,5 

873 600 23 8 22 21 24 

 

Как отмечалась выше, была спрогнозирована температура крышки цилиндра при увеличении мощности 

дизеля до 957 кВт (1300 л.с.), которая составляет 706 К (433С), что выше рекомендуемой величины при дан-

ном материале более чем на 8 %. Поэтому при выборе материала для крышек цилиндров следует обращать 

особое внимание на его прочностные характеристики с учетом температуры при эксплуатации.  

Это говорит о том, что целесообразно перейти на более жаропрочный чугун, например, марки ЧВГ, при 

повышении температуры крышки цилиндра с увеличением агрегатной мощности ДВС.  

В качестве примера в табл. 3 представлены механические свойства высокопрочных чугунов и основы ме-

таллической их структуры. 

 

ТАБЛИЦА 3 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОПРОЧНЫХ ЧУГУНОВ 

 

Чугун σB, МПа δ, % НВ Структура металлической основы 

ВЧ 38-17 380 17 1400-1700 

Феррит с небольшим количеством перлита ВЧ 42-12 420 12 1400-2000 

ВЧ 50-7 500 7 1710-2410 

ВЧ 60-2 600 2 2000-2800 

Перлит с небольшим количеством феррита ВЧ 80-2 800 2 2500-3300 

ВЧ 120-2 1200 2 3020-3800 
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Химический состав после модифицирования данных чугунов имеет следующие величины: 3,0-3,6 % С; 1,1-2,9 % 

Si; 0,3-0,7 % Mn; до 0,02 % S и до 0,1 % Р. Основой высокопрочного чугуна является металлическая структура, кото-

рая может состоять из феррита или перлита. Состав ферритного чугуна в основном состоит из феррита и шаровидно-

го графита, кроме этого, в нем допускается перлит до 20 %. Структура перлитного чугуна– сорбитообразный или 

пластинчатый перлит и шаровидный графит, и также допускается в нем феррит до 20 %. 

Менее сильный концентратор напряжений чугунов с шаровидным графитом, чем пластинчатый графит, и 

потому они меньше снижают механические параметры металлической основы и обладают повышенной проч-

ностью и небольшой пластичностью. Высокопрочные чугуны маркируются по пределу прочности и относи-

тельному удлинению. 

Эти чугуны нашли широкое применение в различных отраслях техники, при этом, в некоторых случаях, за-

меняя сталь во многих изделиях и конструкциях. Из этих материалов изготавливают оборудование прокатных 

станов (прокатные валки массой до 12 т), кузнечно-прессовое оборудование (траверса пресса, шабот ковочного 

молота), лопатки направляющего аппарата, в турбостроении корпус и детали паровой турбины, в дизеле- и ав-

томобилестроении, а это коленчатые валы, поршни и многие другие детали, относящиеся к основным, эксплуа-

тационные параметры которых имеют высокие циклические нагрузки и в условиях изнашивания. 

В некоторых случаях для повышения механических свойств изделий из этих материалов применяют тер-

мическую обработку отливок, а для повышения прочности – закалку и отпуск при 773…873 К (500–600 °С),  

а для увеличения пластичности – отжиг, способствующий сфероидизации перлита. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что повышение эффективности автономных энер-

гетических комплексов, в том числе и для нефтегазовой отрасли, на базе поршневых двигателей внутреннего 

сгорания следует обратить особое внимание на свойства применяемых материалов для ответственных дета-

лей, работающих в условиях повышенных температур, например, таких как крышка цилиндров.  

Кроме того, полученные экспериментальные данные, на развернутом двигателе, по уровню температур 

огневого днища крышки цилиндра позволили спрогнозировать ограничения по повышению агрегатной мощ-

ности высокофорсированного ДВС с учетом эксплуатационных режимов работы.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время в мире существует тенденции роста производства тепловой и электрической энергии.  

А значит, происходит рост потребления ископаемых видов топлива, запасы которых небезграничны. Возни-

кающая проблема становится одной из лидирующих в современном обществе. В контексте нехватки ископае-

мых ресурсов существует необходимость в разработках экономически выгодных и ресурсосберегающих техно-

логий. Развитие альтернативных источников энергии способствует решению данной проблемы, но, к сожале-

нию, они пока не обладают возможностью покрыть все мировые потребности в энергии и отказаться от тради-

ционных видов топлив. Поэтому остается необходимость в развитии ресурсосберегающих технологий с целью 

сокращения использования традиционных видов топлив. В теплоэнергетической отрасли, прежде всего, речь 

идет об источниках тепла – котлах. Одним из перспективных вариантов является вакуумный котел. Главная 

особенность в работе вакуумных котлов заключается в кипении при давлении ниже атмосферного.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Большинство течений, представляющих практический интерес при расчете и проектировании котлов, 

являются турбулентными. По своей природе они не стационарны. И в ряде случаев осложняются 

дополнительными возмущениями – например, пузырьковым кипением. Такие явления встречаются в 

жаротрубных котлах, наиболее часто в вакуумных, в области пониженного давления, где процессы кипения и 

конденсации неразрывно связаны друг с другом. Процесс кипения представляет собой сложное явление, кото-

рое можно разделить на несколько режимов в зависимости от локальных условий потока.  

Наибольшее влияние на теплообмен при кипении и конвекции оказывают теплопроводность, плотность, 

удельная теплоемкость, коэффициент температуропроводности и коэффициент вязкости. Для каждого вещества 

эти величины имеют определенные значения и определяются такими параметрами, как давление и температура. 

Значения этих теплофизических величин, в том числе и вязкости, входят в состав дифференциальных уравне-

ний конвективного тепломассообмена, результатом решения которых является определение коэффициента теп-

лоотдачи. Таким образом, верное определение коэффициента вязкости важно при определении эффективности 

работы котла. 

 При исследовании турбулентного течения как течения жидкости, имеющей эффективные вязкость, 

теплопроводность и диффузионный коэффициент, изменяющиеся в пространстве, требуется решить вопрос о 

вычислении этих эффективных переносных свойств для теплового расчета котлов. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Эффективная вязкость жидкой фазы представляет собой сумму молекулярной и турбулентной вязкости. 

t
ll

eff
l   .  

Существуют различные методики для расчета турбулентной вязкости жидкой фазы. 

Одна из таких модель с эмпирическими коэффициентами переноса в уравнениях турбулентных течений. 

Наиболее известный расчет эффективной вязкости при турбулентном движении предложил Л. Прандтль [1, 

2, 3]. Расчет турбулентной вязкости базируется на гипотезе так называемого пути перемешивания и позволяет 

определить µt выражением: 

,2

y

U
lt




        (1) 

где l – путь перемешивания; ρ – плотность жидкости; U – скорость потока; у – расстояние по нормали к движению 

потока. Данное уравнение заменяет вопрос об определении µt вопросом нахождения l, однако достоинство 

гипотезы Прандтля заключается в том, что l меняется в пространстве в более узких пределах, чем µt.  

В свободных турбулентных течениях l обычно равен l/10 ширины области, в которой касательные 

напряжения имеют существенную величину. В пограничном слое, прилегающем к стенке, путь перемешивания 

в непосредственной близости к стенке равен ~0,4у, а во внешней части пограничного слоя он составляет около 

0,1 толщины этого слоя. Вместе с некоторыми допущениями определения l дает возможность достаточно точно 

рассчитывать переменные характеристики многомерных турбулентных погранслоев. С. В. Патанкар и Д. Б. 

Сполдинг [1, 2, 3] использовали выше описанные положения, дополнив их общую процедуру решения 

параболическими дифференциальными уравнениями. Для определения эффективной вязкости возможно 
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пользоваться другими зависимостями. Так, Л. Прандтль [2] обосновал, что свободные турбулентные течения 

можно рассчитать с допустимой точностью, полагая, что коэффициент µt постоянен по толщине погранслоя  

и равен: 

 ,minmax UUct        (2) 

где   – толщина погранслоя; maxU  и minU  – максимальная и минимальная скорости в некотором сечении 

погранслоя; с – постоянная, имеющая порядок 0,01.  

Плотность жидкости  , в случае изменения по сечению потока, должна усредняться. Уравнение (1) 

используется гораздо реже, чем уравнение (2), и предпочтительнее первого лишь в одном отношении – из него 

не вытекает противоречащее действительности требование обращения t  в нуль в той точке пограничного 

слоя, где 0




y

U
.  

Все же данные зависимости лишь с определенными ограничениями можно использовать в случаях 

возвратных течений, в которых отсутствует доминирующее направление движения потока. Для данных задач 

более приемлема гипотеза Колмогорова [2] и Прандтля [6], в которой коэффициент турбулентной вязкости µt 

связан с кинетической энергией пульсационного движения k соотношением: 

.5.0 lkct          (3) 

где l – масштаб турбулентности. 

К особым преимуществам выражения (3) и соответствующей ему модели турбулентного течения относят 

возможность вывода дифференциального уравнения, в котором кинетическая энергия k играет роль основной 

зависимой переменной. Более того, Д. К. Ротта [2] предложил свое выражение для определения масштаба 

турбулентности l. Данные уравнения являются эллиптическими. Для них, безусловно, необходимо определение 

постоянных эмпирическим путем, часть из которых входит в уравнение (1), а другие появляются в уравнениях, 

описывающих диссипацию и диффузию турбулентного течения. Также требуются эмпирические характеристики о 

значениях эффективных коэффициентов теплопроводности и диффузии компонентов смеси. 

Широко используются модели турбулентности с двумя уравнениями, так как это является хорошим 

компромиссом между точностью вычислений и затратами на численное решение. Данные модели сложнее 

рассмотренных выше. Значения характерной длины и скорости находятся с применением различных уравнений 

движения. 

Эти модели турбулентности получили название k-ε и k-ω (ε – диссипация, ω – турбулентная частота) или 

моделью с двумя уравнениями. Для того, чтобы установить зависимость напряжений Рейнольдса от значений 

градиентов скорости и турбулентной вязкости, используется гипотеза градиента диффузии. Турбулентная 

вязкость моделируется как зависимость от турбулентной скорости и турбулентной характерной длины. 

Турбулентная скорость находится из выражения для турбулентной кинетической энергии, которое получается 

при решении уравнения движения. Характерная длина турбулентности определяется двумя характеристиками 

турбулентной области – турбулентной кинетической энергией k и диссипацией ε. Значение диссипации 

турбулентной кинетической энергии находится из решения уравнения движения.  

В модели допускается, что турбулентная вязкость связана с k и ε выражением: 


 

2k
Ct  ,      (4) 

где t  – турбулентная динамическая вязкость, C  – справочная константа [7]. 

Модель k–ω содержит уравнения неразрывности, моментов, кинетической энергии, турбулентной частоты и 

предполагает, что турбулентная вязкость связана с частотой турбулентности ω отношением: 




k
t  .       (5) 

Характерная особенность k–ω модели – описание процессов в пограничном слое при малых числах Re.  
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Рассмотренные выше математические модели можно применять для описании процессов горения при 

турбулентном движении топливо-воздушной смеси и процессов конвективного теплообмена в водяном объеме. 

В данной работе предпочтение отдается k  модели, которая дополняется уравнениями состояния, 

сплошности и соответствующими начальными и граничными условиями с учетом взаимодействия элементов 

топлива и окислителя в процессе горения [7]. 

Турбулентность при кипении жидкой фазы дополняется уравнением, которое описывает влияние пузырьков 

на турбулентность, теория разработана Сато [8]: 

lgsb
bt

l UUaDC


 
2

1,
. 

В итоге выражение для турбулентной вязкости жидкой фазы принимает следующий вид:  

,
2

12
,

lgsb
bt

l UUaDC
k

C


 


  

где a – массовая доля фазы; sD – диаметр пузырька; Сn – справочные константы. 

Турбулентность газовой фазы оказывает влияние на жидкую фазу и учитывается введением дополнительно-

го коэффициента, который определяется как отношение среднеквадратического значения дисперсных флуктуа-

ций скорости фазы до непрерывной фазы, а также зависимость от локальных параметров, таких как паросодер-

жание, и учитывает влияние турбулентности в жидкости на паровую среду. 

Этот метод, описываемый Rusche [9], позволяет не использовать дополнительных дифференциальных урав-

нений. Эффективная вязкость газовой фазы выражается в виде: 

t
ltg

eff
g C  2 . 

Расчет процесса тепломассопереноса с учетом эффективной вязкости выполняется с использованием k–ε 

модели ANSYS CFX , при кипении – в ANSYS CFX модель RPI [7, 10]. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Выбор рабочих веществ и их физических свойств происходит с использованием библиотеки рабочих компо-

нентов CFX [7]. Численный расчет производился в программном комплексе ANSYS CFX с использованием 

модели RPI, описывающей процесс кипения при этом начальные и граничные условия задавались с учетом теп-

лового расчета вакуумного котла.  

 

 

Рис. 1. Результаты моделирования процесса кипения в ANSYS CFX 

На рис. 1 представлено распределение скоростей и температур в объеме при давлении 60,80 кПа. Очевидно, 

что тепловые возмущения сопровождаются конвективными явлениями при пузырьковом кипении. Причем об-

ласть наибольших температур приходится на границу раздела стенка жаровой трубы и жидкость. Температура в 

объеме остается неизменной и равна температуре насыщения, а скорости достигают максимальных значений за 

счет наличия турбулентных явлений в объеме жидкости. 
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Рис. 2. Зависимость турбулентной вязкости от плотности теплового потока 

По результатам расчета построена графическая зависимость (рис. 2), иллюстрирующая взаимосвязь турбу-

лентной вязкости от плотности теплового потока для кипящей жидкости – кривая 1 и некипящей жидкости – 

кривая 2. Температура насыщения 86 °С, рабочее давление 60,80 кПа. 

 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока 

Получена графическая зависимость, иллюстрирующая влияние плотности теплового потока на коэффициент 

теплоотдачи при кипении жидкости (рис. 3). С увеличением теплового потока происходит рост коэффициента 

теплоотдачи с одновременным увеличением вязкости при пузырьковом кипении жидкости. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

У капельных жидкостей вязкость слабо зависит от давления и является функцией температуры. Турбулент-

ные возмущения, вызванные увеличением плотности теплового потока (рис. 1) от 10000 до 30000 Вт/м
2,
 приво-

дят к росту турбулентной вязкости на 20 %. Переход к режиму пузырькового кипения определяет рост турбу-

лентной вязкости на 29 %.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Суммарное изменение вязкости может достигать 49 %. Это оказывает влияние на течение жидкости и теп-

лообмен на стенке, при этом происходит рост коэффициента теплоотдачи в 2,15 раза. Интенсификация процес-

са кипения оказывает значительное влияние на эффективность работы котла в целом.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

При эксплуатации жаротрубных котлов на поверхностях теплообмена образуются отложения, способству-

ющие увеличению коэффициента термического сопротивления [1–3], что приводит к увеличению температуры 

стенки. Повышение температуры стенки жаровой трубы может привести к разрушению и выходу котла из 

строя [4, 5].  

Для определения влияния отложений на процесс теплопередачи запишем следующее выражение для коэф-

фициента теплопередачи [1–3]: 

1

ln( / ) 1

2

f
o o o o i

fi fo

i i i o

k
S S S d d

R R
S S L  



   

,    (1) 

где Si – площадь поверхности нагрева со стороны продуктов сгорания; So – площадь поверхности нагрева со стороны 

теплоносителя; αi – суммарный коэффициент теплоотдачи со стороны газа; αo – коэффициент теплоотдачи со сторо-

ны теплоносителя; Rfi – термическое сопротивление слоя отложений со стороны продуктов сгорания; Rfo – термиче-

ское сопротивление слоя отложений со стороны теплоносителя; λ – коэффициент теплопроводности материала стен-

ки; di – внутренний диаметр поверхности нагрева; do – наружный диаметр поверхности нагрева. 

В выражении (1) термические сопротивления отложений на внутренней и наружной поверхностях нагрева 

являются функциями, зависящими от теплопроводности и толщины отложений. 

Из данного выражения видно, что дополнительное термическое сопротивление вносит вклад в снижение ко-

эффициента теплопередачи. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

170 

Из анализа литературных данных [1–7] видно, что зависимости для скорости образования на поверхностях 

нагрева жаротрубного котла отсутствуют. Поэтому существует необходимость в их определении для учета при 

разработке конструкций жаротрубного котла. 

В ряде работ рассмотрены вопросы образования отложений на поверхностях теплообмена в котельных уста-

новках [5, 6]. По составу выделяют следующие основные группы отложений: железооксидные отложения; ще-

лочно-земельные отложения; отложения соединений меди; алюминиевые отложения; отложение легкораство-

римых соединений. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В жаротрубных котлах, где вода и пароводяная смесь движется только за счет свободной конвекции, рых-

лые натриевые отложения (легкорастворимых соединений) оседают на верхней поверхности жаровой тубы и 

труб газотрубных пучков, а также в нижней части котла. Причем при интенсивном отложении расстояние меж-

ду нижней образующей жаровой трубы и днищем котла может полностью забиться отложениями и жаровая 

труба может перегреться, что приведет к потере прочности металла и выходу котла из строя. Чтобы этого избе-

жать, необходимо осуществлять периодическую продувку, причем не только в паровых котлах, но и в водо-

грейных жаротрубных котлах. При среднем солесодержании подпиточной воды на уровне 350 – 500 мкг/кг и 

сверхнормируемой величины подпитки водогрейных котлов (2 – 3 % от расхода сетевой воды), расстояние 

между жаровой трубой и днищем котла в 250 мм забивается примерно за 2 года работы. При подпитке более 5 

% выход из строя котла может произойти за один сезон. Рыхлые отложения на верхней поверхности жаровой 

трубы и на газотрубных конвективных пучках, особенно в районе поворотной камеры, существенно снижают 

теплообмен и приводят к перегреву труб и трубной доски [4]. Периодическая продувка не сможет удалить от-

ложения с верхней части жаровой трубы и труб котла. Поэтому для удаления отложений с этих поверхностей 

нагрева необходимо периодически останавливать котел и через смотровой люк проводить очистку жаровой 

трубы и труб газотрубного пучка водовоздушной струёй. При нормативной подпитке котлов менее 0,75 % от 

объёма воды в час, такую очистку можно проводить один раз в 1 – 2 года. При сверхнормативной подпитке 

(большинство старых коммунальных котельных, где отсутствует горячее водоснабжение или сильно изношены 

тепловые сети), подобную очистку необходимо проводить один раз в 1 – 2 месяца работы котлов. Многие им-

портные котлы не имеют смотровых люков, через которые можно чистить котлы, и поэтому их очистка сильно 

затруднена. Для продления срока службы таких котлов необходимо либо обессоливать воду (данный метод 

принят в европейских странах) либо использовать двухконтурную схему теплоснабжения и исключить потери 

воды в котловом контуре. 

На основе численного эксперимента возможно предложить конструктивные изменения в жаровом котле для 

снижения скорости образования наносных отложений и определения прогнозируемого места скопления для 

последующего удаления. Расчетная схема изображена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема водяного объема жаротрубного котла 
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Математическая модель, описывающая процессы в жаротрубном котле, включает модель образования наки-

пи, модель движения наносных отложений, модель горения топлива, модель теплообмена от продуктов сгора-

ния к стенке и от стенки к теплоносителю разработана при следующих основных допущениях [9,11]: окисли-

тель – воздух; реагирующий газ – метан; теплота от продуктов сгорания к стенке передается молекулярной 

диффузией, конвекцией и излучением; внутри погранслоя градиент давления равен нулю; суммарный перенос 

теплоты на границе раздела стенка – жидкость осуществляется за счет конвекции, а газ – стенка за счет конвек-

ции и излучения; основные виды отложений на теплообменной поверхности – накипь и наносные отложения. 

Моделирование процесса осаждения шламовых частиц на поверхностях нагрева жаротрубного котла выполня-

лось в программном комплексе Ansys CFX [8]. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Рассмотрим закономерности динамики движения системы твердых частиц, находящихся в котловой воде. 

Для моделирования процесса движения шламовых частиц используется многофазная модель, в которой в пото-

ке движутся частицы шлама. Движение шламовых частиц представляется как совокупность шламовых частиц с 

индивидуальными характеристиками, движение которых рассматривается с использованием нестационарных 

дифференциальных уравнений для отдельной частицы шлама и состоят из уравнений скорости, положения, 

массы и температуры [8]. 

Движение шламовой частицы вычисляется с использованием выражения для текущей координаты xi и учи-

тывает шаг по времени δt: 

n о о

i i pix x v t  ,      (2) 

где индексы «о» и «n» соответствуют предыдущей и новой переменной во времени соответственно и νp i – 

скорость частицы шлама.  

Предполагается, что каждая шламовая частица движется в сплошном потоке – жидкой среде. Действующие 

силы на шламовые частицы создают ускорение шламовой частице из-за отличных скоростей последней и пото-

ка. Так же эти силы действуют и на поток. Для таких частиц можно записать уравнение: 

BApVMRBD

p

p FFFFFF
dt

dU
m  ,     (3) 

в правой части уравнения находятся следующие силы: FD – сила аэродинамического сопротивления; FВ – 

подъёмная сила; FR – сила, обусловленная вращательным движением; FVM – сила, обусловленная ускорением 

частицы относительно жидкости; FР – сила, обусловленная градиентом давления; FВА – сила Бассэ. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В процессе численного эксперимента и конструктивных изменений (поперечное оребрение жаровой трубы) 

получены данные о зависимости скорости образования наносных отложений на поверхности жаровой трубы,  

от концентрации частиц (рис. 2). Данные зависимости были получены для жаротрубного котла мощностью  

200 кВт с жаровой трубой dвн × δ = 0,46 × 0,01 м. 

 

 

Рис. 2. Зависимость скорости образования наносных отложений от концентрации частиц  

в теплоносителе: 1 – гладкая поверхность жаровой трубы; 2 – оребренная поверхность жаровой трубы 
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Из рис. 2 видно, что использование поперечного оребрения жаровой трубы приводит к снижению скорости 

образования отложений.  

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Снижение скорости образования наносных отложений на жаровой трубе происходит за счет более интенсивных 

конвективных процессов в межреберном объеме, подробное описание которых рассмотрено ниже (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема распределения плотности тепловых потоков на поверхности  

оребренной жаровой трубы 

На рис. 3 изображена схема распределения тепловых потоков на ребре жаровой трубы. Величины имеют 

следующее значение: q' = 64133 Вт/м
2
, q'' = 39960 Вт/м

2
, tст.в = 138 °С; tреб.в = 165 °С, tст.г = 146 °С, tреб.г = 180 °С, 

при этом значение коэффициента теплоотдачи изменяется от 720 до 9159 Вт/(м
2
*К) при переходе от основания 

ребра к вершине. 

С учетом вышесказанного получим зависимость среднего коэффициента теплоотдачи по поверхности жаро-

вой трубы со стороны теплоносителя от ширины ребра (рис. 4) в соответствии с выражением [7]: 

0
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o
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o
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q dF
F

tdF
F

 







,      (4) 

где Fo – площадь поверхности осреднения. 

 

 

Рис. 4. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи оребренной жаровой  

трубы со стороны теплоносителя от ширины ребра 
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Из рис. 4 видно, что максимальное значение соответствует ширине ребра, равной 0,054 м. Оребрение по-

верхности жаровой трубы приводит к снижению плотности теплового потока, а из-за повышения температуры 

теплоносителя между ребер процесс теплообмена с кипением теплоносителя будет начинаться при меньшей 

плотности теплового потока (q ≥ 40 кВт/м
2
) и, в свою очередь, восходящие пузырьки усиливают конвективные 

явления пристеночной области и не дают шламу оседать на жаровой трубе. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная конструкция жаровой трубы котла снижает скорость образования наносных отложений  

до 50 % и обеспечивает скопление шлама в нижней части котла, окуда его легко удалить при помощи продувки.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

1. Kakac S. Heat exchangers: selection, rating, and thermal design // Taylor Francis Inc, United States. 2012. 491 p. 

2. Chenoweth J. M. Fouling problems in heat exchangers // Heat Transfer in High Technology and Power Engineer-

ing / Editors W. K. Yang, and Y. Mori. Washington, D. C.: Hemisphere Publishing Corp., 1987. 406 р.  

3. Garrett-Price B. A., Smith S. A., Watts R. L., Knudsen J. G., Marner W. J., and Suitor J. W. Fouling of Heat Ex-

changers: Characteristics, Costs, Prevention, Control, and Removal // Noyes Publications, Park Ridge, New Jersey. 

1985. P. 9–20. 

4. Васильев А. В. [и др.]. Повышение надежности жаротрубных водогрейных котлов // Промышленная энер-

гетика. 1998. № 7. С. 19–21. 

5. Липов Ю. М., Третьяков Ю. М. Котельные установки и парогенераторы. М.-Ижевск: НИЦ «Регулярная и 

хаотическая динамика», 2003. 588 с.  

6. Глебов В. П. [и др.]. Внутритрубные образования в паровых котлах сверхкритического давления. М.: 

Энергоатомиздат, 1983. 240 с. 

7. Исаченко В. П., Осипова В. А., Сукомел А. С. Теплопередача. 3-е изд. перераб. и доп. М.: Энергия, 1975.  

488 с. 

8. ANSYS CFX-Solver Theory Guide. ANSYS CFX Release 11.0 // ANSYS, Inc. Southpointe 275 Technology 

Drive, Canonsburg : PA 15317, 2006. 312 p. 

 

 

 

УДК 62-9 

 

АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 

НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННОЙ ПОЧВЫ В УСТАНОВКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ  

РЕАГЕНТНОГО КАПСУЛИРОВАНИЯ 

 

ANALYSIS OF TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF THE PROCESS NEUTRALIZATION  

OIL-CONTAMINATED SOIL IN INSTALLATION WITH USE OF TECHNOLOGY REAGENT 

CAPSULATION  

 

Л. О. Штриплинг, Е. Г. Холкин, А. Е. Гаглоева, С. В. Белькова
 

Омский государственный технический университет, г. Омск, Россия 

 

L. O. Shtripling, E. G. Kholkin, A. E. Gagloeva, S. V. Belkova  

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 

 

Аннотация. Рассматривается методика проведения экспериментального исследования технологиче-

ского процесса обезвреживания нефтезагрязненной почвы с использованием технологии реагентного 

капсулирования в установке. В ходе эксперимента определены основные температурные характеристи-

ки технологического процесса обезвреживания нефтезагрязненной почвы при различных концентрациях 

углекислого газа в зоне обезвреживания. Полученные температурные характеристики позволяют оце-

нить время, необходимое для осуществления процесса обезвреживания. Анализ результатов эксперимен-

та показал, что при обезвреживании нефтезагрязненной почвы с использованием технологии реагентно-

го капсулирования очень важно учитывать температурные условия окружающей среды. Для обезврежи-

вания нефтезагрязненной почвы при отрицательных температурах окружающей среды обязательно тре-

буется интенсивная подача углекислого газа в зону обезвреживания. Подача углекислого газа в зону 
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обезвреживания увеличивает время рабочего цикла установки для обезвреживания до 50%. При этом 

процесс обезвреживания нефтезагрязненной почвы с использованием технологии реагентного капсули-

рования полностью завершается и полученный капсулированный материал сразу после выгрузки из 

установки будет прочным и безопасным для окружающей природной среды. 

 

Ключевые слова: установка для обезвреживания, нефтезагрязненная почва, реагентное капсулирова-

ние. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-2018-6-3-173-178 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире загрязнение почвы нефтепродуктами очень часто происходит по причинам возникно-

вения различных аварийных ситуаций. Основными источниками загрязнения и возникновения аварийных ситу-

аций являются транспорт, перевозящий нефтепродукты, эксплуатируемые машины и оборудование по добыче, 

хранению и транспортировке углеводородов. Загрязняющим веществом может являться как сама нефть, так и 

продукты ее переработки, например: бензин, дизельное топливо или различные виды масел [1–3]. Для сниже-

ния последствий загрязнения разработаны и применяются различные виды оборудования и технологии для 

обезвреживания нефтезагрязненной почвы [4, 5]. Принцип работы наиболее часто применяемого оборудования 

для обезвреживания нефтезагрязненной почвы основан на экстракции нефтепродуктов с применением специ-

альных дорогостоящих растворителей (экстрагентов) или промывке почвы в водных растворах, содержащих 

поверхностно-активные вещества. При выборе способа обезвреживания важно учитывать, что практически всё 

оборудование и технологии эффективны только при положительных температурах окружающей среды [6–10]. 

При этом необходимо обратить внимание, что арктическая зона Российской Федерации, Сибирь и Дальний Во-

сток занимают значительную территорию России и отличаются от других регионов страны особыми природно-

климатическими условиями, в частности длительным периодом отрицательных температур. Самой главной 

проблемой обезвреживания нефтезагрязненной почвы в условиях отрицательной температуры окружающей 

среды является то, что загрязненная почва находится в замороженном состоянии [11–14]. Поэтому для нор-

мального осуществления процесса обезвреживания требуется дополнительная энергия, чтобы растаять смерз-

шиеся куски загрязненной почвы. Для решения этой проблемы авторами статьи была разработана конструкция 

установки [15], для обезвреживания в условиях отрицательной температуры нефтезагрязненной почвы с ис-

пользованием адаптированной к условиям Сибири и Арктики технологии реагентного капсулирования [16]. В 

основу разработки конструкции установки заложен принцип использования для оттаивания смерзшихся кусков 

загрязненной почвы тепловой энергии, которая выделяется на каждом этапе процесса обезвреживания. Другая 

важная особенность конструкции установки заключается в кратковременной принудительной подаче углекис-

лого газа до высокой концентрации непосредственно в установку на заключительной стадии процесса обезвре-

живания. Высокая концентрация углекислого газа в зоне обезвреживания нефтезагрязненной почвы позволяет 

значительно ускорить длительный процесс образования и упрочнения оболочек микрокапсул, происходящий на 

открытом воздухе. Конечным продуктом обезвреживания нефтезагрязненной почвы является капсулированный 

материал, представляющий собой мелкодисперсную смесь и по внешнему виду похожий на обыкновенный пе-

сок. 

Проведенные расчеты [17] показали, что для оттаивания 1 кг смерзшихся кусков нефтезагрязненной почвы 

необходимо 424.4 кДж, а в результате химической реакции экзотермического процесса химического обезвре-

живания такого же количества нефтезагрязненной почвы выделяется 2332.25 кДж. Анализ результатов [17] по-

казывает, что тепловой энергии, которая выделяется в результате химического взаимодействия воды и реагента 

при обезвреживании почвы, загрязненной нефтепродуктами, вполне достаточно для успешного осуществления 

процесса обезвреживания нефтезагрязненной почвы в зимних условиях. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей исследования является экспериментальное определение основных характеристик технологического 

процесса обезвреживания нефтезагрязненной почвы с использованием технологии реагентного капсулирования 

(температура реакции, время обезвреживания). 

 

III. ТЕОРИЯ 

При экспериментальном исследовании технологического процесса реагентного капсулирования нефтеза-

грязненной почвы в установке для обезвреживания контролируемым параметром являлась температура хими-

ческой реакции. По полученным значениям температуры определялось время начала и окончания химической 
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реакции, а также время, которое необходимо для обезвреживания порции нефтезагрязненного материала. Схема 

экспериментальной установки показана на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для обезвреживания нефтезагрязненной почвы 

Для измерения температуры внутри смесителя и бункера для оттаивания смерзшихся кусков нефтезагряз-

ненной почвы использовались термоэлектрические преобразователи (термопары) из медь-медьникелевого 

сплава (тип Т) с рабочим диапазоном –185°…300° ± 0.5°С. 

Важной отличительной особенностью рассматриваемой установки является то, что в процессе обезврежива-

ния нефтезагрязненной почвы при отрицательной температуре окружающей среды в бункере происходит отта-

ивание смерзшихся комков нефтезагрязненной почвы за счет тепла, аккумулируемого теплоносителем, который 

находится во внутренней полости стенки корпуса. 

Экспериментальное исследование технологического процесса реагентного капсулирования нефтезагрязнен-

ной почвы проводилось в следующей последовательности: 

– нефтезагрязненная почва вместе с известью в соотношении, согласно рекомендациям [18], вручную за-

гружалась при включенном приводе перемешивающего устройства в смеситель; 

– количественный состав загружаемых в смеситель компонентов определялся таким образом, чтобы сум-

марный объем обрабатываемой массы не превышал 60 % от внутреннего объема смесителя; 

– после поступления в смеситель нефтезагрязненной почвы с известью включался прибор для измерения 

температуры перемешиваемой массы и начинался отсчет времени процесса гомогенизации до получения одно-

родной смеси (фиксировалось визуально); 

– в полученную смесь добавлялась вода, после чего начиналась химическая реакция с образованием гид-

роксида кальция и повышением температуры; 

– гидроксид кальция взаимодействовал с углекислым газом, находящемся в окружающей среде (в первом 

случае концентрация не превышала 0.05%, а во втором случае в зону обезвреживания осуществлялась интен-

сивная подача углекислого газа); 

– при взаимодействии гидроксида кальция с углекислым газом начинали формироваться микрокапсулы, 

покрытые оболочкой из труднорастворимого карбоната кальция, а внутри оболочки находилось загрязняющее 

вещество; 
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– окончание процесса обезвреживания совпадало с началом падения температуры в зоне обезвреживания 

до значения, при котором осуществлялась загрузка нефтезагрязненной почвы и извести в смеситель; 

– полученный капсулированный материал выгружался наружу и укладывался на специальной площадке 

отдельными партиями, из которых отбирались пробы для последующих исследований физико-химических 

свойств капсулированного материала 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В первой части эксперимента исследовался процесс обезвреживания нефтезагрязненной почвы [18], когда 

формирование микрокапсул начиналось внутри смесителя при взаимодействии с углекислым газом, находя-

щимся в атмосфере. Результаты эксперимента представлены на рис. 2 в виде диаграммы, на которой отмечены 

характерные точки. 

 

 

Рис. 2. Температурная характеристика технологического процесса обезвреживания  

нефтезагрязненной почвы в установке 

Нефтезагрязненная почва вместе с известью загружалась в смеситель (рис. 2, точка А), и затем начинался 

процесс гомогенизации (перемешивания) до получения однородной смеси (рис. 2, точка B). После этого в по-

лученную смесь добавлялась вода (рис. 2, точка B) и начиналась химическая реакция с образованием гидрокси-

да кальция и резким выделением тепла (рис. 2, до точки C). Постепенно происходила химическая реакция меж-

ду гидроксидом кальция и углекислым газом, который находится в атмосфере и его концентрация не превыша-

ет 0.05%. Затем происходило медленное снижение температуры в смесителе до начального значения (рис. 2, 

точка D), что свидетельствовало об окончании процесса обезвреживания. Сразу после этого капсулированный 

материал выгружался наружу для дальнейшего упрочнения сформировавшихся оболочек микрокапсул. Этот 

способ обезвреживания нефтезагрязненной почвы подходит только для использования при положительной 

температуре окружающего воздуха. 

Во второй части эксперимента, результаты которого представлены на рис. 3, исследовался процесс обезвре-

живания нефтезагрязненной почвы, когда формирование микрокапсул начиналось внутри смесителя при взаи-

модействии с углекислым газом, который принудительно подавался в смеситель в момент начала формирова-

ния микрокапсул. Этот момент наблюдался спустя некоторое время после начала химической реакции, сопро-

вождающейся резким выделением тепла, когда температура в смесителе начинала незначительно снижаться 

(рис. 3, точка D). После подачи углекислого газа в смеситель наблюдалось снова резкое увеличение температу-

ры (рис. 3, до точки E). Затем в течение 30 минут происходило медленное снижение температуры в смесителе 

до начального значения (рис. 3, точка F), после чего осуществлялась выгрузка капсулированного материала из 

установки. 
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Рис. 3. Температурная характеристика технологического процесса обезвреживания нефтезагрязненной почвы  

в установке с принудительной подачей углекислого газа 

Интенсивная подача углекислого газа до высокой концентрации непосредственно в установку на заключи-

тельной стадии процесса обезвреживания, совмещенная с перемешиванием, позволяет завершить процесс фор-

мирования микрокапсул и начать процесс упрочнения оболочек капсулированного материала внутри установ-

ки. Полученный таким способом капсулированный материал сразу после выгрузки из установки будет иметь 

прочную, водонепроницаемую, безопасную для окружающей природной среды оболочку из карбоната кальция. 

Этот способ обезвреживания нефтезагрязненной почвы подходит для использования как при положительной, 

так и при отрицательной температуре окружающего воздуха. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные температурные характеристики технологического процесса обезвреживания нефтезагрязненной 

почвы в установке позволяют оценить время, которое потребуется для осуществления процесса обезврежива-

ния (рис. 2, рис. 3). Несмотря на то, что подача углекислого газа в зону обезвреживания увеличивает длитель-

ность рабочего цикла установки до 50%, она необходима, если процесс обезвреживания осуществляется в усло-

виях отрицательной температуры окружающей среды. Так как в этом случае очень важно получить капсулиро-

ванный материал, который сразу после выгрузки из установки будет иметь прочную, водонепроницаемую и 

безопасную для окружающей среды оболочку из карбоната кальция. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе эксперимента определены температурные характеристики технологического процесса обезврежива-

ния нефтезагрязненной почвы с использованием технологии реагентного капсулирования при различных кон-

центрациях углекислого газа в зоне обезвреживания.  

Существуют особенности при обезвреживании нефтезагрязненной почвы с использованием технологии реа-

гентного капсулирования при различных температурных условиях окружающей среды. Для обезвреживания 

нефтезагрязненной почвы при отрицательных температурах окружающей среды обязательно требуется интен-

сивная подача углекислого газа в зону обезвреживания. Подача углекислого газа в зону обезвреживания увели-

чивает до 50% время рабочего цикла установки для обезвреживания. При этом процесс обезвреживания нефте-

загрязненной почвы с использованием технологии реагентного капсулирования полностью завершается и полу-

ченный капсулированный материал сразу после выгрузки из установки будет прочным и безопасным для окру-

жающей природной среды. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ МАШИНЫ С ЩЕЛЕВЫМ УПЛОТНЕНИЕМ СТУПЕНЧАТОГО ТИПА  

С РАЗЛИЧНЫМИ РАБОЧИМИ ЖИДКОСТЯМИ 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE WORKING PROCESSES OF A RECIPROCATING HYBRID POWER  

MACHINE WITH A SLOT SEAL OF STEP-TYPE WITH VARIOUS WORKING FLUIDS  
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Аннотация. В работе рассмотрены результаты экспериментальных исследований поршневой гибрид-

ной энергетической машины с щелевым уплотнением ступенчатого типа. При проведении эксперимен-

тальных исследований в качестве независимых параметров принимались: тип охлаждающей жидкости 

(использовались масло И-20А и масло МГЕ-46В), давление нагнетания в компрессорной секции, давле-

ние нагнетания в насосной секции, число оборотов коленчатого вала. 

В результате проведенных экспериментальных исследований выявлено, что использование маловяз-

кого масла И-20А позволило уменьшить температуру цилиндро-поршневой группы и температуру вса-

сываемого газа. 

 

Ключевые слова: компрессор поршневой, насос поршневой, цилиндр, энергетическая машина, темпе-

ратура цилиндро-поршневой группы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Поршневые гибридные энергетические машины объемного действия (ПГЭМОД) отличаются высокой ком-

пактностью, малой массой, улучшенным охлаждением цилиндропоршневой группы компрессорной секции, 

высоким к.п.д. и производительностью как компрессорной секции, так и насосной [1, 2]. При высоком соотно-

шении давлений нагнетания в компрессорной рнк к давлению нагнетания в насосной секции рнн применяют ще-

левые уплотнения с различной пропускной способностью [3, 4].  

Как показали проведенные исследования [5, 6], при высоком соотношении рнк/ рнн одной из наиболее эффек-

тивных конструкций является поршневая гибридная энергетическая машина с щелевым уплотнением ступенча-

того вида [7, 8]. 

В связи с этим представляется целесообразным провести экспериментальные исследования по влиянию 

охлаждающих жидкостей на рабочие процессы ПГЭМОД с щелевым уплотнением ступенчатого вида. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для проведения экспериментальных исследований был создан экспериментальный образец и стенд для его 

исследования (рис.1) (фото). 

Экспериментальный образец (рис. 2) имел крейцкопфную схему. Полость над поршнем 15 служит для сжа-

тия и перемещения газа, полость под поршнем – для сжатия и перемещения жидкости. Поршневое уплотнение 

– щелевое ступенчатое.  

Поршневая гибридная энергетическая машина со ступенчатым уплотнением имела следующие основные 

геометрические параметры:  

– диаметр цилиндра – 0.05м; 

– ход поршня – 0.05м; 

– общая рабочая длина цилиндра – 0.1м; 

– длина верхней уплотнительной части – 0.055м; 

– длина нижней уплотнительной части – 0.045м; 

– зазор между поршнем и цилиндром в верхней части – 14мкм; 

– зазор между поршнем и цилиндром в нижней части – 61.5мкм; 

– длина поршня – 0.049м. 
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Цилиндр, поршень и шток – стальные, из материала сталь 45, термообработка – закалка HRс 35…40. 

При проведении экспериментальных исследований проводилось измерение статических значений давлений 

в компрессорной и насосной секциях, температур цилиндропоршневой группы, температуры всасываемого га-

за, расхода газа и жидкости, количество жидкости, выносимой в линию нагнетания компрессорной секции в 

единицу времени. Измерение статического давления проводилось манометрами класса 1 типа МПЗ-УУХЛ1. 

Для измерения температур использовались полупроводниковые терморезисторы типа ДТС 035-50м.В3.80.  

Для измерения расхода воздуха в компрессорной секции использовались два метода исследования: объемный  

и термоанемометрический, с помощью расходомеров объемного типа «Вектор-04» и датчика расхода воздуха 

SMCPF2A соответственно. Измерение расхода жидкости проводилось турбинным преобразователем расхода 

жидкости ТПР8-1-1В. Измерение количества жидкости в нагнетаемом газе проводилось объемным методом, 

суть которого заключается в установке линии нагнетания масловлагоотделителя, содержащего пакет латунных 

сеток, с ячейкой порядка 0.5–1.0мм или кольца Рашига. После накопления влагомаслоотделителем примерно на 

1/4…1/3, жидкость сливают в мерную емкость, дают отстояться и после этого определяют высоту столба масла 

и сконцентрировавшейся жидкости. Зная время проведения эксперимента, легко определить расход выносимой 

жидкости. Погрешность измерения расходов газа и жидкости составляла (1…3)%. Погрешность измерения дав-

ления и температуры составляла не более 1%. При проведении экспериментальных исследований  

в качестве независимых параметров выбирались: 

1. Рабочие жидкости в насосной секции. 

2. Давление нагнетания в компрессорной секции – рнк. 

3. Давление нагнетания в насосной секции – рнн. 

4. Угловая скорость вращения коленчатого вала – nоб. 

 

 

Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда и поршневой гибридной энергетической машины  

с щелевым уплотнением ступенчатого вида 

При проведении экспериментальных исследований принималось, что давление всасывания в компрессор-

ную секцию равномерно давлению нагнетания в насосную секцию и равно 1бар. При планировании экспери-

мента использовался классический план с дробными репликами. Использовались следующие диапазоны изме-

нения независимых параметров: 

4бар ≤ рнк ≤ 7бар 

4бар ≤ рнн ≤ 11бар 

250об/мин ≤ nоб ≤350об/мин. 
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В качестве рабочих жидкостей использовались масло И-20А, и масло МГЕ-46В. Масло индустриальное И-

20А – масло общего назначения, дистиллятное или смесь дистиллятного с остаточным из сернистых и малосер-

нистых нефтей селективной очистки. 

Масло МГЕ-46В применяется, в основном, для гидрообъемных передач, работающих при давлениях до 

35МПа, в диапазоне температур от -10 до 80
0
С. Масло вырабатывают на базе индустриальных масел с анти-

окислительной, противоизносной, депрессорной и антипенной присадками. 

Кинематическая вязкость масла И-20А при 40
0
С составляет 25…35мм

2
/с, а масла МГЕ-46В при той же тем-

пературе 41.4…50.6мм
2
/с, т.е. масло МГЕ-46В более вязкое, чем масло И-20А примерно в 1.5 раза. 

 

 

Рис. 2. Разрез поршневой гибридной энергетической машины с щелевым уплотнением ступенчатого вида: 

1–картер, 2–заглушка, 3–крышка подшипника, 4–подшипник, 5–сальник, 6–приводной вал, 7–кривошип,  

8–противовес, 9–крышка картера, 10–направляющая крейцкопфа, 11– крейцкопф, 12–палец, 13–шатун,  

14–шток, 15–поршень, 16–сальник, 17–уплотнение, 18–цилиндр, 19–клапанная коробка, 20–дренаж,  

21–задняя опора 
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Удельная теплоемкость масла И-20А при t = 40
0
С составляет 1.67…2.5кДж/кг·К, а удельная теплоемкость 

масла МГЕ-46В при той же температуре составляет 1.95кДж/кг·К, т.е. удельные теплоемкости масел примерно 

одинаковы. 

 

III. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

С увеличением давления нагнетания в компрессорной секции количество выносимой жидкости уменьшает-

ся. Это обусловлено увеличением количества жидкости, перетекающей из компрессорной секции в насосную. 

Необходимо отметить, что количество масла МГЕ-46В, обладающего большей вязкостью, поступает из насос-

ной секции в компрессорную меньше, чем масла И-20А. Это, в свою очередь, приводит к тому, что объем масла 

МГЕ-46В в нагнетаемом газе меньше, чем объем масла И-20А (см. рис. 3). В соответствии с представленными 

на рис. 3 результатами, объем выносимого масла МГЕ-46В примерно в 1.5 раза меньше, чем И-20А. Это позво-

ляет уменьшить потери давления в процессе нагнетания, но, с другой стороны, также ухудшить охлаждение 

нагнетаемого газа. С увеличением величины рнк разница в содержании жидкости в нагнетаемом для масла И-

20А и МГЕ-46В увеличивается. 

 

 

Рис. 3. Зависимость расхода отделяемой жидкости из нагнетаемого газа от давления нагнетания  

в компрессорной секции при разных рабочих телах в насосной секции: 1– масло И-20А; 2–масло МГЕ-46В 

Увеличение вязкости масла сокращает расход охлаждающей жидкости из насосной секции в компрессор-

ную, что приводит к ухудшению охлаждения цилиндропоршневой группы, а также компримируемого газа. 

Так, при использовании более вязкого масла (МГЕ-46В) средняя температура цилиндра увеличивается при-

мерно на 2К во всем диапазоне изменения рнк, а температура крышки примерно на 1К. Представленные на рис.4 

результаты позволяют сделать вывод, что температура всасывания в компрессорную секцию увеличивается с 

увеличением рнк. Использование менее вязкого масла (И-20А) позволяет уменьшить температуру всасываемого 

газа на 2.5…2.0К в диапазоне изменения рнк от 4 бар до 7 бар. С увеличением давления нагнетания в насосной 

секции увеличивается количество выносимой жидкости из компрессорной секции, что обусловлено увеличени-

ем количества жидкости, поступающей из насосной секции в компрессорную. 

С увеличением вязкости жидкости количество перетекаемой жидкости уменьшается, что приводит к умень-

шению количества выносимой жидкости и к ухудшению охлаждения цилиндропоршневой группы, всасываемо-

го и нагнетаемого газа. Так, при рнн < 10 бар разница в количестве выносимой жидкости в линию нагнетания 

компрессорной секции при использовании более вязкой жидкости, составит 20мм/мин.  

С увеличением давления нагнетания в насосной секции увеличивается массообмен между рабочими поло-

стями компрессорной и насосной секций, что улучшает охлаждение цилиндропоршневой группы и комприми-

руемого газа. При использовании маловязких жидкостей охлаждение улучшается. Так, при рнн = 5 бар разница в 

средней температуре цилиндра при использовании маловязкого масла составляет 2.5 К (см. рис. 5). При увели-

чении рнн до 11 бар, значение разницы сокращается до 0.5 К. Это обусловлено большим количеством жидкости, 
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поступающим из насосной секции в компрессорную. Необходимо отметить, что аналогичный характер имеет 

разница в температурах всасываемого газа. Так, при рнн = 5 бар она составляет 1.5 К, а при рнн = 11бар – 0.5 К. 

Разница в средних температурах крышки компрессорной секции остается практически неизменной на всем 

диапазоне изменения рнн и составляет величину порядка 1К.  

 

 

Рис. 4. Зависимость температуры всасываемого воздуха от давления нагнетания в компрессорной секции  

при разных рабочих телах в насосной секции: 1–масло И-20А; 2–масло МГЕ–46В 

С увеличением числа оборотов (угловой скорости) вращения коленчатого вала увеличивается количество 

жидкости, выносимой к потребителю сжатого газа. При использовании маловязкой жидкости (И-20А) количе-

ство выносимой жидкости увеличивается по сравнению с высоковязкой жидкостью. Это увеличение составляет 

10…18мл/мин. Необходимо отметить, что с увеличением угловой скорости разница в количестве выносимой 

жидкости увеличивается от 10 мл/мин при nоб = 250 об/мин до 18мл/мин при nоб = 350 об/мин.  

С увеличением угловой скорости уменьшается время отвода теплоты сжатия в компрессорной секции, что 

приводит к увеличению температуры цилиндропоршневой группы и всасываемого газа. 
 

 

Рис. 5. Зависимость средней температуры цилиндра от давления нагнетания в насосной секции при разных ра-

бочих телах в насосной секции: 1–масло И-20А; 2–масло МГЕ-46В 



Динамика систем, механизмов и машин. 2018. Том 6, № 3 

 

184 

Представленные на рис. 6 результаты позволяют сделать вывод, что при использовании маловязкой охла-

ждающей жидкости средняя температура цилиндра остается практически постоянной, в то время как при ис-

пользовании масла МГЕ-46В – увеличивается на 2К при увеличении nоб с 250 об/мин до 350 об/мин. Необходи-

мо отметить, что при nоб = 250об/мин значение средних температур цилиндра, при использовании масел И-20А 

и МГЕ-46В, одинаково. Температура крышки компрессорной секции с увеличением числа оборотов увеличива-

ется. При использовании более вязкой жидкости температура крышки более высокая, чем при использовании 

маловязкой жидкости на всем протяжении изменения угловой скорости. Это увеличение составляет от 1К до 3К 

при увеличении угловой скорости с 250 об/мин до 350 об/мин. Аналогичная картина наблюдается и для темпе-

ратуры всасываемого газа. Необходимо отметить, что разница в температурах всасываемого газа остается при-

мерно одинаковой при использовании масла И-20А и МГЕ-46В во всем диапазоне изменения nоб и составляет 

величину порядка 2.5 К. 

 
Рис. 6. Зависимость средней температуры цилиндра от угловой скорости коленчатого вала при разных рабо-

чих телах в насосной секции: 1–масло И-20А; 2–масло МГЕ-46В 

  

IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные экспериментальные исследования ПГЭМОД с щелевым уплотнением ступенчатого типа поз-

волили установить, что при использовании более вязкого масла в насосной секции наблюдается улучшение 

охлаждения цилиндропоршневой группы и всасываемого газа во всем диапазоне изменения эксплуатационных 

параметров при одновременном увеличении количества жидкости в нагнетаемом газе.  
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Аннотация. В работе проведен анализ экспериментальных исследований поршневой гибридной энер-

гетической машины с газовым объемом на всасывании при использовании различных охлаждающих 

жидкостей. В результате проведенных экспериментальных исследований установлено, что дистиллиро-

ванная вода обеспечивает наибольшее охлаждение цилиндропоршневой группы, увеличение расхода 

охлаждающей жидкости и увеличение производительности компрессорной секции. В том случае, когда 

использование воды недопустимо, рекомендуется использовать тосол А-40. 

 

Ключевые слова: компрессор, охлаждение, жидкость, цилиндр, поршневая гибридная энергетическая 

машина. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-2018-6-3-185-190 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время благодаря своим неоспоримым преимуществам поршневые гибридные энергетические 

машины становятся объектом исследования [1, 2]. 

Поршневые гибридные энергетические машины (ПГЭМОД) с газовым объемом на всасывании позволяют 

организовать интенсивное охлаждение цилиндро-поршневой группы и собственно компримируемого газа за 

счет принудительного движения охлаждающей жидкости в рубашечном пространстве компрессора (см. рис. 1). 

Для принудительного движения жидкости вверх используется перепад давления, образующийся в полости вса-

сывания компрессора при всасывании газа, а при движении вниз – сила тяжести (либо сила тяжести и дополни-

тельный перепад давления) [3, 4].  

Необходимо отметить, что основными преимуществами ПГЭМОД с газовым объемом на всасывании являются: 

– отсутствие жидкости в рабочей полости компрессора; 

– простота конструкции машины за счет отсутствия крейцкопфа и насоса; 

– отсутствие дополнительных механических потерь на привод насоса. 

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=817225
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=872575
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34964602
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34964602
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Вследствие этого можно считать, что теоретические и экспериментальные исследования, направленные на 

повышение эффективности и экономичности работы поршневой гибридной энергетической машины, являются 

важной и актуальной задачей. 

 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Экспериментальный метод исследования в настоящее время продолжает оставаться основным и наиболее 

достоверным методом исследования. Вследствие этого при проведении данного исследования воспользуемся 

экспериментальным методом исследования. 

Экспериментальный образец создан на базе серийной компрессорной установки QE AERO-16, имеющей 

следующие основные характеристики: тип привода – коаксиальный; диаметр поршня – 47 мм; ход поршня –  

38 мм. Конструктивная схема экспериментального образца представлена на рис. 1. Машина работает следу-

ющим образом.  

При ходе поршня 15 вниз в рабочей полости цилиндра 13 происходят процессы обратного расширения и 

всасывания. Давление в полости 9 падает, а давление в газовой полости картера 2 увеличивается. Под действи-

ем образующегося перепада давления жидкость из гидробака 17 поступает в жидкостную рубашку 14 и затем в 

индикаторную трубку 7. При ходе поршня 15 вверх давление в рабочей полости цилиндра 13 увеличивается 

(последовательно идут процессы сжатия и нагнетания), всасывающий клапан 10 закрывается и давление всасы-

вающей полости 10 за счет натекания газа увеличивается. При ходе поршня вверх объем подпоршневого про-

странства увеличивается и давление в нем падает. Под действием перепада давления и силы тяжести жидкость 

начинает перемещаться из индикаторной трубки 7 через нагнетательный клапан 5 в гидробак. Нагнетательный 

клапан 5 и всасывающий клапан 8 позволяют организовать циркуляционное движение в системе охлаждения. 

Теплота сжатия газа, отнятая от поверхности рабочей полости, циркулирующей в рубашечном пространстве 

жидкостью, отводится через теплообменник 4 окружающей среде. 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема экспериментального образца: 

1–картер, 2–газовая полость картера, 3–предохранительный клапан, 4–теплообменник, 5–нагнетательный  

клапан, 6–окно всасывания компрессора, 7–индикаторная трубка, 8–всасывающий клапан, 9–полость всасыва-

ния, 10–всасывающий клапан компрессора, 11–полость нагнетания, 12–нагнетательный клапан компрессора, 

13–рабочая полость цилиндра, 14–жидкостная рубашка, 15–поршень, 16–цилиндр, 17–гидробак 
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При проведении экспериментальных исследований, менялись охлаждающие жидкости, угловая скорость и 

давление нагнетания при постоянном значении давления, температуры всасывания газа и температуре окружа-

ющей среды. В качестве охлаждающих использовались следующие жидкости: антифриз 240, дистиллированная 

вода, масло Т-1500У, тосол А-40. 

Таким образом, охлаждающие жидкости имели разную вязкость и теплоемкость. Частота вращения привод-

ного вала менялась от 800 до 1100 об/мин, давление нагнетания компримируемого газа менялось от 2 бар до 4 

бар. Давление всасывания рвс=1 бар, температура всасывания Твс = 293 К. В качестве выходных параметров, при 

проведении экспериментальных исследований, измерялись: 

– температура цилиндропоршневой группы; 

– температура нагнетаемого газа; 

– расход охлаждающей жидкости; 

– расход компримируемого газа. 

В качестве датчиков температуры были использованы термисторы KPD/MF5А-682Н-398Н-G типа NTC (с 

отрицательным ТКС) с номинальным сопротивлением 6.8 кОм при t=25
0
С. Необходимо отметить, что выбор 

термисторов обусловлен их высокой чувствительностью, малоинерционностью и компактностью. 

Измерение расхода жидкости осуществлялось мерным способом с погрешностью измерения 5.6%. Измерение 

расхода газа проводилось термоанемометрическим датчиком расхода газа с погрешностью измерения 3%. Для изме-

рения частоты вращения электродвигателя использовался частотный преобразователь ZVF67 фирмы «Sassin», поз-

воляющий плавно (с шагом 0.1Гц) изменять частоту питающего напряжения в диапазоне от 0 до 50Гц.  

При проведении экспериментальных исследований использовался классический план. В качестве независи-

мых параметров выбраны: охлаждающая жидкость; давление нагнетания компрессора; частота вращения ко-

ленчатого вала; температура цилиндропоршневой группы; температура нагнетаемого газа; расход охлаждаю-

щей жидкости; расход компримируемого газа.  

 

III. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основной целью использования жидкости в данной гибридной энергетической машине является охлаждение 

цилиндропоршневой группы компрессорной секции. Интенсивное охлаждение можно достичь, используя жид-

кость с высокой теплоемкостью, малой плотностью и малой вязкостью. Величина удельной теплоемкости у 

дистиллированной воды по отношению к другим используемым в эксперименте жидкостям самая большая. Так, 

у антифризов и тосолов величина удельной теплоемкости составляет 85…90% от воды, а у масла Т-1500У ве-

личина удельной теплоемкости меньше, чем теплоемкость воды более чем в 2 раза. Вязкость антифриза и тосо-

ла, а также масла, превышает вязкость воды. Так, вязкость антифризов превышает вязкость воды в 1.3…1.5 ра-

за, а масло имеет кинематическую вязкость при t = 50
0
С в 9 раз больше, чем вода. 

Таким образом, исходя из проведенного теоретического анализа, наилучшее охлаждение компрессора будет 

достигаться при использовании воды, что и подтверждается экспериментальными исследованиями. 

На рис. 2 представлено изменение температуры верхней части цилиндра при изменении давления нагнета-

ния для разных охлаждающих жидкостей. Наибольшая температура верхней части цилиндра наблюдается при 

использовании масла, наименьшая – при использовании воды. Значение температуры при использовании анти-

фриза и тосола, находится между температурами цилиндра, при использовании воды и масла, причем примене-

ние тосола для охлаждения более предпочтительно. Максимальная разница в температурах составляет пример-

но 7 К при рн =3 бар. 

Аналогичный характер изменения температур наблюдается в средней и нижней части цилиндра. Улучшение 

охлаждения цилиндропоршневой группы при использовании воды обусловлено не только увеличением тепло-

емкости, но и расходом охлаждающей жидкости.  

На рис. 3 представлено изменение расхода охлаждающей жидкости при увеличении давления нагнетания, 

при использовании различных охлаждающих жидкостей.  

Анализируя представленные результаты, можно сделать следующие выводы: 

1. Расход воды на всем диапазоне изменения давления нагнетания превышает расход масла и других жид-

костей. 

2. С увеличением давления нагнетания разница в расходах жидкостей уменьшается. 

3. Максимальное расхождение в расходах воды и масла наблюдается при рн =2 бар и составляет 23%. 

Улучшение охлаждения цилиндропоршневой группы при использовании воды вызывает уменьшение тем-

пературы нагнетаемого воздуха. Это уменьшение составляет около 1К (см. рис. 4). 

Улучшение охлаждения компримируемого газа приводит к повышению производительности и к.п.д. машины.  

При использовании воды увеличение производительности компрессора, по сравнению с компрессором без ис-

пользования системы жидкостного охлаждения, составляет при рн =4 бар 9%, а при использовании масла – 7.8% 
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(см.рис.5). Максимальное расхождение в увеличении производительности машины наблюдается при рн = =2 бар и 

составляет около 2%. По эффективности применения следующим за водой является тосол А-40, затем антифриз Z40 

и затем масло Т-1500У. 

 

Рис. 2. Температура стенок цилиндра в верхней части в зависимости от давления нагнетания  

при частоте вращения коленчатого вала 1100 об/мин 

 

Рис. 3. Расход жидкости от давления нагнетания при частоте вращения коленчатого вала 800 об/мин 
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Рис. 4. Температура воздуха в линии нагнетания в зависимости от давления нагнетания  

при частоте вращения коленчатого вала 950 об/мин 

 

Рис. 5. Относительное изменение расхода воздуха при использовании жидкостного охлаждения компрессора 

при частоте вращения коленчатого вала 1100 об/мин 
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IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные экспериментальные исследования работы ПГЭМОД с газовым объемом на всасывании позво-

лили установить, что использование для охлаждения дистиллированной воды позволяет максимально улучшить 

охлаждение сжимаемого газа. Это приводит к увеличению производительности до 9% и экономичности работы. 

В том случае, если применение воды недопустимо, то в качестве альтернативной рабочей жидкости можно ре-

комендовать тосол А-40. 
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Для заметок 
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Для заметок 

 


